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LYHENTEET JA MÄÄRITELMÄT 
 
Arakenne  rakennusosan pinta-ala, m² 
Hrakenne   ominaislämpöhäviö, W/K 
Hvuotoilma  ominaislämpöhäviö, W/K 
Hiv   ominaislämpöhäviö, W/K 
Ts  sisäilman lämpötila °C  
Tu, mit  mitoittava ulkolämpötila °C 
Tu, mit, maa  maan lämpötila lattiarakenteen alla °C 
Tu, mit, katto  mitoittava ulkolämpötila °C (yläpohja), välipohjassa yläpuolisen tilan 
lämpötila 
ρi   ilman tiheys (1,2 kg/m³) 
cpi   ilman ominaislämpökapasiteetti (1000 Ws/(kgK) 
Urakenne  rakenteen lämmönläpäisykerroin, W/(m²K) 
V   tilan ilmatilavuus, m³ 
nvuotoilma   vuotoilmakerroin 1/h (= 0,16 1/h) 
qv, poisto   poistoilmavirta, m³/s 
qv, vuotoilma   vuotoilmavirta, m³/s 
ηp, mit   lämmön talteenoton poistoilman lämpötilasuhde 
Φjoht  johtumishäviö lämmitystehon tarve, W 
Φvuoto  ilmavirran lämmitystehon tarve, W 
Φiv  ilmanvaihdon lämmitystehon tarve, W 
 
COP   Ilmalämpöpumpun hyötysuhde joka, kertoo kuinka, tehokkaasti kulu-
tettu sähköenergia saadaan muutettua lämpöenergiaksi 
 
SCOP   Seasonal Coefficient of Performance joka, on lämmityskauden 
lämpökerroin. SCOP laskentaan erikseen kullekin määrätylle lämmitys-
kaudelle (neljä eri ulkolämpötilaa), koska sovellettavat lämpötilavälit, 
perusmitoituslämpötilat ja mitoituskuormat ovat lämmityskausikohtai-
sia 
 
Valovoima  Kuvaa valonlähteestä tiettyyn suuntaan säteilevän valon voimakkuutta, 
cd 
 
Valaistus-voimakkuus Ilmoittaa tietylle pinnalle osuvan valovirran määrän, lx 
 
Valovirta  Ilmoittaa valonlähteen tuottaman kokonaisvalomäärän ja sitä osaa va-
lovirrasta, jolla on kyky tuottaa silmässä valoaistimus, lm 
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UGR-indeksi  Näkemistä heikentävä olosuhde, joka johtuu luminanssijakauman tai -
tason sopimattomuudesta tai voimakkaista kontrasteista. Määritellään 
yleensä valaistuksen laskentaohjelman avulla 
 
Tasaisuus   Määrätyltä pinnalta laskettu valaistusvoimakkuuden minimiarvon suhde 
keskiarvoon. 
Ra-indeksi  Mittaa valonlähteen kykyä toistaa tiettyjä testivärejä suhteessa 
   annettuun vertailuvalonlähteeseen määrätyssä värilämpötilassa. 
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1 JOHDANTO 
 
Energiatehokkuus on arki- ja työelämässä hyvin tärkeä asia, jota korostetaan aina, kun puhutaan 
ekologisuudesta ja säästämisestä. Usein käytetään liikaa energiaa, minkä vuoksi valaistuksessa tai 
kiinteistönlämmityksessä voi käydä niin, että sähkökulut kasvavat suuriksi. Vanhentunut valaistus- ja 
lämmitysjärjestelmä voi olla suuri menoerä yrityksen toiminnassa, jos menoeriin ei puututa.  
 
Lämmityksen liiallinen energiankulutus voi johtua vanhasta rakennuksesta ja myös eristeiden tai sau-
mojen haurastumisesta. Lämpö karkaa ja aiheuttaa epämiellyttävää vedon tunnetta. Lämmityksen 
uudelleen mitoittamisella saadaan kiinteistöstä energiatehokkaampi ja samalla mahdolliset turhat 
energiahävikit minimoitua pienilläkin muutoksilla. 
 
Energiankulutus voi lisääntyä myös vanhentuneen valaistuksen vuoksi. Kuluja aiheutuu tiheämmin 
vaihdettavien kuluvien komponenttien ja valonlähteiden vaihtamisen vuoksi. Valaistuksesta saatavat 
säästöt ovat yleensä hieman pienempiä kuin lämmityksessä, mutta niitä ei kannata jättää huomioi-
matta.  
 
Vanhoista valaisimista syntyy yleensä lämpöenergiaa, jota voitaisiin hyödyntää lämmityksessä. Läm-
pöenergiaa voitaisiin hyödyntää, jos kyseinen lämpöenergia saataisiin kiertämään saman lämpöisenä, 
kuin se on aivan valaisimen läheisyydessä. Ongelmana on kuitenkin, että valaistuksesta syntyvä läm-
pöenergia tulisi saada kiertämään huonetilassa niin, ettei se pääsisi kulkeutumaan rakenteita pitkin 
ulkoilmaan.   
 
Alkuperäisenä tavoitteena oli tutkia valaistuksen tätä edellä kuvattua ilmiötä, mutta koska valaistuk-
sesta saatavan lämpöenergian määrän todentamista on hankala toteuttaa ja tutkia, päätettiin työn 
tavoitetta muuttaa hieman. Uutena tavoitteena oli selvittää valaistuksesta saatavat mahdolliset sääs-
töt, jos nykyinen valaistus muutettaisiin nykyaikaisemmaksi.  
 
Lämmityksen ja valaistuksen uudelleen mitoittaminen on nykypäivänä mahdollista tehdä standardien 
mukaisesti helposti, kun käytössä on oikeat työkalut. Tämän opinnäytetyön tavoitteena on mitoittaa 
kiinteistöön lämmitys käyttämällä ST 55.01 -korttia, joka on tarkoitettu sähkölämmityksen mitoittami-
seen. Valaistus mitoitetaan uudelleen standardin 12464-1-2011 mukaisesti. Työstä saadut tulokset, 
joiden perusteella muutoksia voidaan tehdä jäävät tilaajalle.  
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2 TEORIAA SÄHKÖLÄMMITYKSESTÄ  
 
Suomessa kiinteistön lämmitykseen vaikuttaa eniten vuodenajat, jolloin lämmitys on ajankohtainen. 
Seuraavassa käydään läpi yleisimpiä lämmitysmuotoja, joita yleisesti käytetään kiinteistön lämmityk-
sessä. Seuraavaksi esitellään niitä lämmitysmuotoja, jotka ovat olennaisia tämän työn kannalta.  
 
2.1 Suora sähkölämmitys 
 
Suorassa sähkölämmityksessä järjestelmän lämpökapasiteetti on pieni ja järjestelmä kuluttaa sähkö-
energiaa lämmöntarvetta vastaavasti. Sähkölämmitykselle etuina ovat, helppo ja nopea säädettävyys 
lyhyellä viiveellä. Vastaavasti lämmöntarpeen muutoksiin voidaan reagoida nopeasti, kun lämmitys-
teho on riittävä. Tarjolla on useita suoran sähkölämmityksen laiteratkaisuja, joista on valittava kuhun-
kin tilanteeseen ja huonetilaan parhaiten soveltuvat laitteet (Seppänen, 1995, 356). 
 
2.2 Patterilämmitys 
 
Huonekohtaisilla pattereilla toteutettu lämmitys on yleisin sähkölämmitysmuoto. Patterilämmitys pe-
rustuu järjestelmän soveltuvuuteen sekä uusiin että peruskorjattaviin rakennuksiin, mataliin hankin-
takustannuksiin sekä hyviin säätöominaisuuksiin. Yleisimmät lämmitintyypit ovat suljettu ja virtaus-
lämmitin. (Seppänen, 1995, 356.) 
 
Pyrkimys alhaisiin pintalämpötiloihin patterin pinta-alaa kasvattamatta on johtanut yhdistelmäratkai-
suihin, joissa on piirteitä molemmista tyypeistä. Suljettu lämmitinvarustetaan ilmastoinnilla tai rivoilla, 
joiden ansiosta lämmönluovutus tehostuu, mutta pintalämpötila ei nouse. (Saastamoinen, 2009, 152.) 
 
2.3 Kattolämmitys (säteilylämmitys) 
 
Säteilylämmityksessä suurinosa lämmöstä siirtyy lämpösäteilynä lähiympäristöön. Mitä korkeampi sä-
teilylämmittimen lämpötila on, sitä suurempi on lämpösäteilyn osuus. Konvektiivista lämmönsiirtoa ei 
luonnollisestikaan voida kokonaan estää, mutta sen osuutta voidaan pienentää säteilylämmittimen 
muotoilun ja eristyksen avulla. (Seppänen, 1995, 360.) 
 
Säteilylämmitys on tehokas tapa lämmittää paikallisesti tiettyä aluetta tai kohdetta, mutta lämmitti-
mien sijoituksen ja heijastimien avulla lämpösäteily saadaan kohdistettua haluttuun paikkaan. Tällöin 
ei tarvitse välttämättä lämmittää koko tilaa. (Seppänen, 1995, 360.) 
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Sähköisen säteilylämmityksen tyypillisiä käyttösovellutuksia ovat 
- vapaa-ajan tilojen lämmitys 
- teollisuus- ja varastotilojen paikallislämmitys 
- maatalouden sulanapito- ja eläintenhoitolämmitys 
- rakennustyömaiden paikallislämmitys 
- ajoluiskien ja lastaustilojen lämmitys 
- ulko-oleskelutilojen tilapäislämmitys. 
 
Paikallistetun lämmitysvaikutuksen vuoksi säteilylämmitys säästää energiaa verrattuna siihen, että tila 
lämmitettäisiin kokonaan (Seppänen, 1995, 360).  
 
Säteilylämmittimet voidaan jakaa lämpötilansa perusteella seuraavasti: 
- avoimet korkealämpöiset säteilylämmittimet 
- keskilämpötilaiset säteilylämmittimet 
- matalalämpöiset säteilylämmittimet.  
 
Avoimet korkealämpötilaiset säteilylämmittimet soveltuvat mm. korkeisiin halleihin, pakkaus- ja las-
taustiloihin, urheiluhallien katsomoihin ja kylmien työtilojen työpistelämmitykseen. Lämmittimet on 
varustettu heijastimella (kuva 1) ja ne ripustetaan yleensä kattoon. Lämmittimet säädetään käyttö-
kytkimellä tai termostaatilla. (Seppänen, 1995, 360.) 
 
  
KUVA 1. Vasemmalla keskilämpötilainen, oikealla matalalämpötilainen ja alla korkealämpötilainen sä-
teilylämmitin (Seppänen, 1995, 361.) 
 
Keskilämpötilaiset säteilylämmittimet ovat tehoonsa nähden pinta-alaltaan edellisiä suurempia ja niillä 
saadaan aikaan tasaisempi paikallinen lämpötilakenttä. Ne soveltuvat mm. työtilojen paikallislämmi-
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tykseen, pesupaikkoihin, urheiluhalleihin ja myymälöihin. Säteilylämmittimet on eristettävä tehok-
kaasti yläpinnaltaan konvektion ja ylöspäin suuntautuvan lämpösäteilyn pienentämiseksi. Lämmittimiä 
voidaan säätää käyttökytkimellä tai termostaatin avulla. (Seppänen, 1995, 360.) 
Matalalämpötilaiset säteilylämmittimet voidaan alhaisen pintalämpötilansa vuoksi sijoittaa lähelle käyt-
tökohdetta, erityisesti paikallislämmitykseen soveltuvat lämmittimet, joilla paikallista lämpimyyden 
tunnetta voidaan nostaa 3 – 4 °C verran tilan muuhun lämpötilaan verrattuna. (Seppänen, 1995, 360.) 
 
Säteilylämmitys on teollisuushallien suositeltavin sähkölämmitystapa. Kun säteilylämmittimet sijoite-
taan 1 – 2 metrin etäisyydelle seinästä kuvan 2 tavalla, lämpenee ja toimii lämmityspatterin tavoin 
estäen seinävedon, mikä on ollut tyypillistä säteilylämmityskohteille. Säteilylämmitys toimii osittain 
varaavana lämmityksen tavoin koska säteily absorboituu kiinteisiin materiaaleihin, myös seiniin ja lat-
tiaan. (Seppänen, 1995, 360.) 
 
 
KUVA 2. Sijoittamalla säteilylämmittimet noin 1,5 metrin etäisyydelle seinästä estetään samalla kyl-
mien seinien aiheuttama säteilyveto (Seppänen, 1995, 361.) 
 
Paneeleita tarvitaan katossa yleensä vähän kattopintalaan verratuna, koska korkeampi säteilylämpö-
tila mahdollistaa lämmityksen korkeissa tiloissa ja myös ulkotiloissa. Lämpövaikutus on tehokkaampi, 
koska korkea lämpötila merkitsee lyhempää lämpösäteilyn aallonpituutta. Lämmittimet toimivat kaikki 
infrapunasäteilyn (lämpösäteilyn) alueella eikä mitään haitallista säteilyä esiinny. (Saastamoinen, 
2009, 176.) 
Säteilijälämmittimien sovelluksia ja ympäristö huomioiden: 
 
- Matalalämpötilaiset, lämpötila jatkuvassa käytössä alle 100 °C. Autotallit, askartelutilat, verstaat, 
teollisuuden matalat, kosteat ja palovaaralliset tilat. Asennuskorkeus 2,3…3,5 m, tehot yleensä 
alle 1000 W  
- Keskilämpötilaiset, yleensä 200…300 °C. Teollisuus-, myymälä-, urheilu- tms. hallit. Asennuskor-
keus 3,5…5,0 m. Tehot 0,5…2,0 kW  
- Korkealämpötilaiset, yli 600 °C. Korkeat työtilat ja varastokäytävät ja ulkotilat. Asennuskorkeus yli 
5 m. Tehot useita kilowatteja 
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- Kapeat infrasäteilijät on yleensä varustettu heijastimella ja niitä voidaan joissain määrin suunnata. 
Käyttö ulkotiloissa esim. parvekkeilla ja terasseilla sekä nopeaa, kohdistavaa lämpöä tarvitsevissa 
tiloissa, kuten pesu- ja uimahallitiloissa.  
 
Saastamoinen (2009, 177) muistuttaa että, hankintaa harkittaessa on erityistä huomiota kiinnitettävä 
lämmitinkohtaisesti määritettyihin minimietäisyyksiin rakenteista.  
 
Sisälämpötilaa säädettäessä esim. teollisuushalleissa tai eläinsuojissa käytetään elektronisia termos-
taatteja, jotka nopean toimintansa ansiosta pitävät lämmittimien lämmönluovutuksen tasaisena ja 
miellyttävänä. Koko lämmitysteho jaetaan muutaman lähekkäisen lämmittimien ryhmiin, joita kutakin 
ohjataan omalla termostaatillaan. Näin saadaan hyödynnettyä säteilylämmityksen nopeus ja lämmi-
tyksen kohdennus sinne, missä sitä tarvitaan. (Saastamoinen, 2009, 177.) 
 
2.4 Ilmalämpöpumppu 
 
Ilmalämpöpumppu on energiansäästölaite, joka jääkaapista tutulla tekniikalla ottaa ulkoilmasta ener-
giaa talon sisäilmaan. Siinä yhdellä ulkoyksiköllä tuotetaan ulkoilmasta lämpöä lämpöpumpputeknii-
kalla rakennuksen lämmittämiseen. Lämpö jaetaan rakennuksen sisäyksiköiden avulla, joita normaa-
listi kohteessa on yleensä 1-2. Laitevalmistajasta riippuen laitteisto voi tuottaa lämmitykseen tarvitta-
van energian aina 10-20 pakkasasteeseen saakka. Näitä kylmemmillä ilmoilla lämmitysenergia tuote-
taan suoraan sähkön avulla. Laitteisto on lisännyt suosiotaan varsinkin vapaa-ajan asunnoissa, sillä 
lämmityksen lisäksi laitteisto kykenee tuottamaan kesäaikana tarvittavan jäähdytyksen. Samasta 
syystä peruskorjauskohteissa laitteiston käyttö on varteenotettava vaihtoehto soveltuvissa kohteissa. 
(Saastamoinen, 2009, 148.) 
 
Huoneistokohtaisessa lämmityksessä seurataan ja säädetään kunkin huoneen tai tilan lämpötilaa erik-
seen. Näin saavutetaan sekä asumismukavuuden että energiakulutuksen kannalta hyvä tulos.  
Termostaatti sijaitsee yleensä lämmittimessä tai se asennetaan seinälle. Keskitettyä, huonekohtaisin 
anturein toteutettu lämpötilan mittausta käyttäessä voidaan säätimet sijoittaa säätökeskukseen, joka 
voi sijaita tiloja palvelevassa keskuksessa tai sen läheisyydessä. (Saastamoinen 2009, 148.) 
 
Ilmalämpöpumppua ohjataan joko tilaan sijoitettavan termostaatin tai itse sisäyksikössä olevan ter-
mostaatin avulla. (Saastamoinent, 2009, 149.) 
 
Nykyaikaiset ilmalämpöpumput toimivat kaukosäätimellä kumpaankin suuntaan eli lämmityskaudella 
energiaa otetaan ulkoilmasta ja lämmitetään taloa. Kesähelteillä talon liian kuumaa sisäilmaa jäähdy-
tetään ja energia siirretään talon seinien ulkopuolelle asennetulla ilmalämpöpumpun ulkoyksiköllä. 
Tämän päivän laitteet ovat invertterisäätöisiä eli ne siirtävät energiaa talosta tai taloon portaattomalla 
tehon säädöllä. (Sulpu ry, 2016.)  
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KUVA 3. Ilma-ilma lämpöpumpun toimintaperiaate (Sulpu ry, 2016.) 
 
Kuvassa 3 on ilma-ilmalämpöpumppu, jossa lämmön keruu tapahtuu ulkoilmasta ulkoseinälle sijoite-
tun puhallin-höyrystinyksikön avulla ja lämmön luovutus joko yhden (split) tai useamman (multisplit) 
puhallin-lauhdutinyksikön kautta suoraan rakennuksen sisäilmaan. Lämpöpumpun lämpökerroin las-
kee nopeasti ulkolämpötilan laskiessa ja noin -25 °C lämpötilaa kylmemmissä oloissa lämpöpumppu 
ei kannata käynnistää laisinkaan. Lämmön luovutus tapahtuu yhdessä tai useammassa lauhdutinyksi-
kössä tai puhallinkonvetorissa (split tai multisplit). Järjestelmän haittana on se, että se vaatii suurim-
man mahdollisen energiatarpeen mukaan mitoitetun rinnakkaisen lämmitysjärjestelmän, koska juuri 
kylmimmällä säällä lämpöpumppu ei ole käytettävissä. Hankintakustannus on toisaalta maalämpö-
pumppua huomattavasti edullisempi, joten se soveltuu asentamaan lämmityskustannuksia syksyisin 
ja keväisin ja/tai aina silloin, kun ulkolämpötila on korkeampi kuin -25 °C. Vuositasolla lämpökerroin 
vaihtelee huomattavasti ulkolämpötilan funktiona asettuen Suomen oloissa 1,8 - 2,2 välille. Lämpö-
pumppu on pitkälle kehitetty, helposti asennettava, varmatoiminen, jopa kaukosäätimellä helposti oh-
jattavissa oleva laite, joita on kuumissa maissa käytössä kymmeniä miljoonia yksikköjä. Haittana ovat 
ulkona olevan höyrystinyksikön ja sisätiloissa olevan puhallinkonvektorin puhallinäänet sekä ajoittai-
nen höyrystinpatterin tarvitsema sulatus, joka alentaa saavutettavaa lämpökerrointa. (Saastamoinen, 
2009, 212.) 
 
 
2.5 Huonekohtainen suora sähkölämmitys ja ilmalämpöpumppu 
 
Ilmastoinnin osuutta ei yleensä tarvita ottaa huomioon, sillä lähtökohtana tulee ympärivuotisessa 
asuinkäytössä olevassa rakennuksessa olla se, että kohde varustetaan koneellisella tulo- ja poistoil-
majärjestelmällä, jossa on lämmön talteenotto. Vain osan vuodesta käytössä olevissa kohteissa on 
huonekohtaisessa lämmityksessä kiinnitettävä huomiota siihen, mistä ilmanvaihdon ulkoilma otetaan 
rakennukseen, jos kohteessa on koneellinen poistoilmanvaihto. Nämä huoneet tarvitsevat vastaavan 
lämmitystehon. (Saastamoinen, 2009, 212.) 
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3 TEORIAA VALAISTUKSESTA 
 
3.1 Lositeputkivalaisimien toiminta ja ominaisuudet 
 
Loistelampun toimintaperiaate perustuu elektronien sähköpurkaukseen, joka on esitetty kuvassa 4. 
Loisteputken sisällä on täytöskaasuna pienessä paineessa olevaa elohopeahöyryä. Kytkettäessä säh-
kövirta lampun kummassakin päässä olevien katodien välille muodostuu sähköpurkaus, jolloin eloho-
peahöyryn atomit virittyvät. Elektronien viritys purkautuu, kun elektronit palaavat takaisin alemmille 
energiatasoille. Tällöin syntyy ultraviolettisäteilyä, jota putkien sisäpinnalla oleva loisteainekerros 
muuttaa näkyväksi valoksi. (ST 58.08)  
 
Loistelamppujen värilämpötiloja on saatavilla lämpimän sävyisistä 2 700 K lampuista yleisesti myyn-
nissä oleviin 6 500 K:n ns. päivänvaloputkiin.  
 
 
KUVA 4. Loistelampun toimintaperiaate (Ahponen, 1999, 34.) 
 
”Käytössä on joko magneettisia kuristimia ja sytyttimiä sekä elektronisia liitäntälaitteita. Yleisimmät 
käytössä olevat lamput ovat tällä hetkellä ns. T8- ja T5-lamppuja eli vastaavasti 26 mm halkaisijaltaan 
olevia lamppuja sekä 16 mm halkaisijaltaan olevia lamppuja. Jälkimmäisiä voi käyttää ainoastaan 
elektronisten liitäntälaitteiden kanssa” (ST 58.08). 
 
”Loistelampuilla ja muilla purkauslampuillasähköpurkauksen vastus pienenee virran kasvaessa. Jos 
lamppu kytketään suoraan jännitelähteeseen, sen virta kasvaa jatkuvasti, kunnes johdikkeet sulavat 
tai lamppu muutoin särkyy. Virtaa on siksi rajoitettava lampun ulkoisella kytkentäpiirillä. 
Virranrajoittimiksi sopivat vastus tai induktiivinen kuristin lampun kanssa sarjaan kytkettynä. Vastuk-
sen tehohäviö on P=UI ja kuristimen P=UIcos(fii). Virran ja jännitteen vaihesiirto on lähes 90°, joten 
cos(fii) on hyvin pieni ja siksi vastuskytkennän tehohäviö muodostuu 4-5 kertaiseksi kuristinkytken-
tään verrattuna. Esim. 36 W lampuilla kuristinhäviöt jäävät noin 8 W:n, kun vastuksella ne olisivat 
noin 40 W” (Ahponen, 1999, 38). 
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”Loistelamput on yleensä tarkoitettu toimimaan 220 - 240 V verkkojännitteellä lamppujen palamisjän-
nitteen ollessa alle 120 V. Pienitehoisille yksikantalampuille on omat kuristinrakenteensa ja eräät mallit 
on varustettu sisäisellä virranrajoittimella, jolloin ne käyvät suoraan hehkulamppujen tilalle. On myös 
olemassa elektronisia suurtaajuusliitäntälaitteita, joilla lamppujen valon säätäminen on helppoa” (Ah-
ponen, 1999, 39). 
Taulukossa 1 on esitetty loistelamppujen yleisiä arvoja. 
 
TAULUKKO 1. Suorien loistelamppujen sähköisiä arvoja (Ahponen, 1999, 40). 
Teho 
W 
Lamppujännite 
V 
Palamisvirta 
A 
Kuristinhäviö 
W 
18 ja 20 57 0,37 12 
36 ja 40 103 0,43 8 
58 ja 65 110 0,67 12 
 
Ennen varsinaista loppuun palamista on lampun taloudellinen polttoikä useimmiten loppunut valovir-
ran alenemisen vuoksi. Taloudelliseksi polttoiäksi määritellään ikä, jolloin lamppujoukon valovirta on 
laskenut lamppujen kuolleisuuden ja valovirran aleneman yhteisvaikutuksesta 70 % arvoon 100 tunnin 
arvostaan. Tätä ikää on tapana kutsua hyötypolttoiäksi (Ahponen 1999, 42). 
 
Loistelamppujen käyttöiät vaihtelevat 10 000–70 000 tunnin välillä. Niin kutsutut pitkäikälamput ovat 
paljon kalliimpia kuin tavalliset lamput, joten niiden käyttö on perusteltua kokonaistaloudellisesti sil-
loin, kun huoltotyö eli lamppujen ja sytyttimien vaihto on hankalaa ja kallista. Tiheä loistelamppujen 
sytyttäminen ja sammuttaminen lyhentävät normaalien lamppujen elinikää merkittävästi kuristinkäy-
tössä (ST 58.08). 
 
Valmistajien ilmoittamat polttoiät on usein laskettu kolmen tunnin polttojaksoilla, joihin sisältyy yksi 
15 minuutin sammutusjakso. Toisaalta tiloissa, joissa lamppuja poltetaan koko päivän yhtäjaksoisesti, 
niiden hyötypolttoikä pitenee myös olennaisesti. (ST 58.08) 
 
Käyttöikä on useimmiten 50 000 h, jonka jälkeen siis noin 10 % liitäntälaitteista on vikaantunut. Näin 
asennuksissa, joissa käytetään pitkäikäisimpiä pitkäikälamppuja ja elektronisia liitäntälaitteita, ovat 
molemmat komponentit vaihdetta samaan aikaan. Normaalissa toimitilakäytössä vaihto on ajankoh-
tainen, mikä tulisi pitää mielessä kohteen huoltosuunnitelmaa laadittaessa.  
(ST 58.08) 
 
3.2 Kuristimien sekä liitäntälaitteiden rakenne ja ominaisuudet 
 
”Liitäntälaite on yleisnimitys niille laitteille, joiden välityksellä purkauslamput liitettään verkkoon. Virran 
rajoiteuksen lisäksi ne tavallisesti auttavat myös lampun sytyttämisessä. Ne voivat esimerkiksi muun-
taa verkkojännitteen lampulle sopivampaan muotoon, vaimentaa radiohäiriöitä, stabiloida verkkojän-
nitteen vaihteluja, kompensoida vaihesiirtoa jne.” (Ahponen, 1999, 79). 
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”Kuristin sisältää kaksi pääosaa: rautasydämmen, joka muodostaa magneettipiirin, sekä käämin, jossa 
kulkeva virta synnyttää magneettipiiriin magneettivuon.  
 
Nykyaikainen kuristin sisältää rautasydämmen ja käämin lisäksi muitakin osia. Käämi on valmistettu 
lakkaeristeisestä kuparilangasta, ja se on eristetty rautasydämestä käämieristein. Rautasydän on ym-
päröity vaipalla, joka vaimentaa hajavuotaja muodostaa myös kuristimen pohjalevyn, joista se kiinni-
tetään valaisimeen. Kuristin on kyllästetty nykyisin melkein aina valkoiseksi värjätyssä hartsissa, jolla 
saadaan ohuista sydänlevyistä koottu rautasydän pysymään hiljaisena ja parannetaan lämmön siirty-
mistä kuristimesta. Lisäksi kuristin on varustettu tavallisesti ruuvittomin liittimin.” (Ahponen, 1999, 
81). Kuvassa 5 on esitetty perinteisen loisteputkivalaisimen kytkentäkaavio.  
 
 
KUVA 5. Loistelampun kytkentäkaavio: K kuristin, L lamppu, S sytytin. Kuvassa on induktiivinen lii-
täntälaite (Ahponen, 1999, 86.) 
 
EuP-direktiivin mukaan vuonna 2017 on tarkoituksena, että vain elektroniset liitäntälaitteet 
jäisivät markkinoille, minkä seurauksena liitäntälaitehäviöt sekä energiankulutus pienenevät merkittä-
västi. Elektroniset liitäntälaitteet ovat kuitenkin herkkiä tietyille olosuhteille (kylmät, kuumat, kosteat), 
joten toivottavaa on, että valmistajat reagoivat näihin haasteisiin nopeasti. (ST 58.08) 
 
Lisäksi energiatehokkuusvaatimusten mukainen elektroniikka saattaa vikaantua käyttökohteen ja ym-
päristöolosuhteiden johdosta, vaikka itse komponentit olisivat täysin laatuvaatimusten mukaisia. Elekt-
roniikalla on myös rajallinen käyttöikä verrattuna pitkäikäisiin kuristimiin. (ST 58.08) 
 
3.3 LED-valaisimet toiminta ja ominaisuudet 
 
Toimintaperiaate 
Perinteisissä valolähteissä valo syntyy sivutuotteena, kun hehkulankaa lämmitetään. Ledissä valo tuo-
tetaan puolijohdediodissa virran avulla. Suurimmat valodiodit ovat nykyisin kooltaan n. 1 mm ja pis-
teen muotoisia.  
 
Diodi asennetaan koteloon, jotta se säilyisi ehjänä ja voitaisiin kytkeä sähköisesti. Kotelon säteilykulma 
on 140 - 160 astetta, jolla saadaan helpompi valon ohjaus kuin ympärisäteilevillä valonlähteillä. Toi-
miakseen diodi asennetaan piirilevyyn. Tämä mahdollistaa helpon sähköisen kytkennän ja samalla 
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piirilevy johtaa lämpöä pois diodista. Ledillä ei ole sähkövastusta, joten virtapiirissä on oltava virran-
rajoitus. Kuvassa 6 on esitetty diodin toimintaperiaate. 
 
LED edellyttää tasavirtaa oikealla napaisuudella ohjaimen kautta, koska se johtaa virtaa vain toisessa 
suunnassa. Syötettävän virran suuruus määrittää, kuinka paljon diodi tuottaa valoa. (Oem Finland Oy, 
2016) 
 
 
KUVA 6. Diodin periaatekuva (Oem Finland Oy, 2016) 
 
Ominaisuudet 
Sana LED tulee englanninkielisestä nimestä Light Emitting Diode. LED on puolijohdekomponentti. Se 
synnyttää lähes monokromaattista valoa, kun siihen johdetaan sähkövirta. LED-valonlähteet perustu-
vat pn-liitokseen, jossa elektroniaukkoparin rekombinoituminen saa aikaan fotonin emission. LED-va-
lonlähteillä voidaan tuottaa näkyvän valon lisäksi myös IR- ja UV-alueen valoa. LED:ssä tuotetaan valo 
eri tavalla kuin muissa valonlähteissä, esimerkiksi hehku-, halogeeni-, loiste- ja purkauslampuissa. 
LED-valonlähteet soveltuvat niin kohde- kuin yleisvalaistukseen, sisä- ja ulkovalaistukseen sekä lukui-
siin erikoissovelluksiin. Suunnitteluvaiheessa kannattaa harkita LED-valonlähteiden käyttöä valaistus-
järjestelmässä ja suorittaa realistinen vertailu muiden valonlähteiden kanssa. LED:llä toteutettu va-
laistus on samojen arviointikriteerien kohteena kuin muillakin valonlähteillä toteutetut valaistukset. 
(ST 57.52) 
 
Valovirta/valotehokkuus 
Nykyään myynnissä on diodeja, joiden valotehokkuus on 130 - 150 lm/W. Lämpimän valkoisella diodilla 
on normaalisti 20 - 30 % alhaisempi valoteho verrattuna kylmiin valkoisiin, koska fosforijauhe suodat-
taa enemmän valoa. (Oem Finland Oyi, 2016) 
 
Markkinoilta saatavissa tuotteissa liikutaan valotehokkuudessa keskimääräisesti 30–55 lm/W tuntu-
massa. (ST 57.52) 
 
LED: it ovat valotehokkaita ja siten luminanssiltaan kirkkaita. Jos teho-LED:in luminanssi on suuri, se 
vahingoittaa silmää. Jos LED: ien valotehokkuus kasvaa, tulee ottaa huomioon syntyvät häikäisy- ja 
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luminanssiongelmat valaistusta suunniteltaessa. Valoteholtaan suuri LED valonlähde tarvitsee valaisi-
men, jossa on otettu huomioon riittävä häikäisynesto. (ST 57.52) 
 
Käyttöikä 
”LED: ien elinikä on pitkä oikein suunnitellussa, asennetussa ja ylläpidetyssä järjestelmässä. LED-va-
laistusjärjestelmä tulee suunnitella siten, että tehtävät huolto- ja korjaustoimenpiteet elävät elinkaa-
riltaan mahdollisimman taloudelliset pituudet. Huollon ja korjauksen välien määrittely on merkittävä 
osa LED-valaistusjärjestelmän elinkaarilaskentaa. Erityisen tärkeää elinkaaritarkastelussa on, että ti-
laajalle voidaan esittää mahdollisimman realistiset järjestelmän kustannukset. Tällöin voidaan osoittaa 
vertailukelpoiset tiedot oikean järjestelmän valitsemiseksi. Tällä hetkellä LED: ien oletettu maksimie-
linikä on 100 000 tuntia. Elinikä voi kuitenkin vaihdella paljon LED-tyypeittäin.” (ST 57.52) 
 
”LED:in valovirran alenemaksi ilmoitetaan käyttöiän myötä 100 % – 1 %. Käyttöiäksi ilmoitetaan usein 
valaistukseen sopivilla suurtehoisilla LED:llä 10 000–50 000 h. Käyttöikä tarkoittaa, että valotehosta 
on 50...70 % jäljellä alkuperäiseen tasoon nähden. Käyttöikä ilmoitetaan LED:llä sidottuna lämpöti-
laan. LED: ien käyttöikä riippuu valmistajasta, tuotteesta, käyttövirrasta, liitäntälaitteen tehonsyötön 
laadusta piikit, häiriöt, lämpötilasta, lämmönsiirrosta ja tuotteen laadusta. Osa valmistajista on ilmoit-
tanut LED:in koko eliniän eikä suinkaan käyttöikää. Todellisuudessa elinikänsä lopussa LED tuottaa 
valoa vähän.” (ST 57.52) 
 
Energiaa säästävät suunnitteluratkaisut 
Suunnittelija voi yksinkertaistamalla ratkaisuja ja silti noudattaen määräyksiä saada valopisteiden mää-
rän minimiin ja siten säästää energiaa. Suunnittelu parantaa olennaisesti valaistuksen laatua ja han-
kittu järjestelmä on usein energiatehokkaampi. (ST 57.52) 
 
3.4 LED-tyypit komponentteina 
 
Liitäntälaitteet 
Liitäntälaitteen tehtävä on muuttaa verkkovirta yleensä 230 V (AC) LED: ille sopivaksi tasavirraksi 
(DC). LED-valonlähde tarvitsee aina liitäntälaitteen ja yksikertaisimmillaan se on vastus, joka rajoittaa 
virran sopivaksi. LED:in liitäntälaitteena on yleensä hakkuri. Hakkuritekniikalla saadaan samanlaiset 
jännitteet ja virrat kuin perinteisellä muuntajatekniikallakin, mutta hakkuritekniikkaan perustuvien 
muuntajien etuna on niiden pieni koko, keveys ja hyvä hyötysuhde. (ST 57.52) 
 
Tyypillisesti yhden LED:in jännite on 1–10 V ja virta 20 mA – 3 A (teholuokat 0,6 W – 30 W). On 
otettava huomioon, että LED-valonlähteessä jännite, virta ja teho voivat olla suurempia, mikäli LED-
valonlähteessä on rinnan tai sarjaan kytkettynä useampia puolijohderajapintoja. LED:llä on kynnys-
jännite, joka tulee liitäntälaitteessa ottaa huomioon. LED:ä voidaan käyttää joko suoraan tasajännit-
teellä virtaa rajoittavan etuvastuksen kanssa tai tasajännitepulsseja antavalla ohjaimella. LED: ien 
antamat uudet mahdollisuudet monimutkaistavat liitäntälaitteita, joten perinteiset liitäntälaitteet saat-
tavat jättää käyttämättä LED: ien lisäominaisuudet (värit, värilämpötilat, kirkkauden matalapää eli 
pienempi kirkkaus kuin 5 %).  
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Valittaessa valaisinta ST-kortin 57.45 perusteella tulee ottaa huomioon liitäntälaitteissa seuraavat 
asiat: 
 
– asennettavien LED: ien määrä ja sähköiset arvot 
– yliteho (virhetilanne) 
– katkokset (virhetilanne) 
– LED:in paikallinen napajännite 
– lämpötilan kompensointi 
– käyttäjän antamat tai haluamat kirkkaus ja väriasetukset. 
 
Koska LED: ien käyttöikä on samaa suuruusluokkaa (esim. 10 vuotta, riippuu voimakkaasti suunnitte-
lusta) kuin liitäntälaitteen käyttöikä, ohjaa tilanne tehtaita käyttämään liitäntälaitteita ja LED: ejä sa-
massa kokoonpanossa. Taloudellisesti olisi kannattavampaa pitää erillään LED-valonlähteet ja liitän-
tälaitteet, koska LED: ien ja liitäntälaitteiden elinikä voi olla hyvinkin erilainen.  
 
Valaisimien rungot 
Valaisimen rungon perusideana on siirtää valonlähteen säteilemä näkyvä valo haluttuun kohteeseen.  
Ominaisuudet lyhyesti: 
 
Led-lamppujen hyviä puolia ovat mm. seuraavat: 
– led-valonlähde on fyysiseltä kooltaan pieni 
– ledin lähettämässä spektrissä ei ole lämpösäteilyä 
– pitkä käyttöikä 
– ledit kestävät hyvin tärinää 
– värikylläisyys tai hyvä värintoisto 
– hyvä valontuotto alhaisissa lämpötiloissa 
– helppo säätää ja ohjata 
– syttyy heti haluttuun tasoon. 
 
Led-lamppujen huonoja tai haasteellisia ominaisuuksia ovat mm. seuraavat: 
– led-valonlähde ei kestä korkeita lämpötiloja 
– led on vielä tällä hetkellä kallis valonlähde 
– valovirta alenee valonlähteen ikääntyessä 
– tuotteissa on eräkohtaisia ja yksilökohtaisia valmistuseroja. 
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4 SLO OY JA KIINTEISTÖN LÄHTÖTIEDOT 
 
SLO Oy on yksi Suomen suurimmista sähkö-, tele ja automaatiotuotteiden toimittajista. SLO on nyky-
aikainen yritys, joka palvellee asiakasyrityksiään verkossa ja toimii 36 eri toimipisteellä. Liikevaihto 
konsernilla oli vuonna 2013 noin 370 miljoonaa euroa. Pääkonttori sekä logistiikkakeskus sijaitsevat 
Vantaalla ja yritys toimii Suomen lisäksi Virossa, Latviassa ja Liettuassa. Henkilöstöä yrityksessä on 
noin 460 henkilöä, joista yhdeksän henkilöä työskentelee Kuopion toimipisteellä. Kuopion toimipiste 
on esitetty kuvassa 7. SLO Oy kuuluu osaksi ranskalaista Sonepar-konserinia, joka toimii maailman-
laajuuisesti 44 eri maassa. (SLO Oy)  
 
 
KUVA 7. SLO Oy, Kuopion toimipiste (Heikki Haverinen, 2017) 
 
Kiinteistön omistaa Savon varastopalvelut Oy, jolle opinnäytetyö tehtiin. SLO Oy toimi kiinteistössä 
vuokralaisena. SLO:n toiminta kiinteistössä on alkanut vuonna 1990. Kiinteistöön liittyvät piirustukset 
ovat 1990-luvulta, mutta kiinteistössä on tehty pieniä muutoksia tuon jälkeen. Kiinteistö on lattia pin-
taa-alaltaan noin 875 m2 kokoinen, johon sisältyi noin 15 m2 neuvottelutilat. Rakennus koostui kol-
mesta pääosasta toimisto-, myymälä- ja perävarastotiloista. Kiinteistössä on suora sähkölämmitys ja 
lämmityslaitteina ovat lämmityspattert ja säteilijälämmittimet. Sähkön siirrosta vastaa Kuopion Säh-
köverkko Oy. 
 
Myymälässä on tehty pieniä muutoksia ajan saatossa, esimerkiksi kiinteistön eteistilat ja toimistotilat 
ovat muuttuneet hieman esimerkiksi niin, että vastaanottotiski on vaihtanut paikkaa myymälän puo-
lelta eteisaulaan, minkä vuoksi yksi väliseinä on purettu. Myymälän puolella oleva neuvottelutila on 
tehty lisäyksenä 2000 -luvun puolella. Kiinteistön perävaraston puoleisessa päädyssä nosto-oven paik-
kaa on muutettu niin, että nosto-ovi on sijoitettu aivan perälle myymälän puolella.  
 
Seuraavassa tehdään tilakohtaista tarkempaa tarkastelua, jossa tutkitaan kunkin tilan sen hetkiset 
valaistukset ja lämmitykseen liittyvät laitteet. Tarkastelu on tehty opinnäytetyön tekemisen aikaisille 
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laitteille ja toteutuksilla. Työssä on tehty rajaus niin, että toiminnallisiin seikkoihin ei oteta kantaa 
muuten kuin pintapuolisesti. 
 
4.1 Perävarasto 
 
Perävarasto on myymälän perällä sijaitseva tila, jossa säilytetään myymälän suurimpia myytäviä ar-
tikkeleja sekä varastoidaan suurempia asiakastilauksia. Perävarastossa on nosto-ovi, joka on kooltaan 
4 x 4,2 m ja joka on käytössä asiakasnoutojen ja suurempien kiinteistössä tapahtuvaan tuotteiden 
liikutteluun. 
 
Perävarastossa oli työtä tehdessä 8 kappaletta Elztrip -merkkisiä 0,8 – 2,1 kW tehoisia säteilijäläm-
mittimiä, jotka olivat sijoitettu aivan katonrajaan. Lämmityslaitteita ohjataan samassa tilassa, olevalla 
termostaatilla joka mittaa tilan lämpötilan ja säätää lämmittimien lämmitystehoa tämän mukaan.  
 
Valaistuksena tässä tilassa toimi työn aikana 19 kappaletta loisteputkivalaisimia. Kaikki ovat tehol-
taan 58 wattia ja kaikkiin valaisimissa käytettiin T8 loisteputkia yhtä valaisinta kohden. Valaisimet 
ovat vanhoja SLO:n omia valaisimia, jotka ovat olleet katossa koko kiinteistön elinajan. Ne ovat niin 
vanhoja, että valaisimien tyyppitietoja ei löytynyt helposti. Valaisimet on asennettu samaan korkeu-
teen lämmittimien kanssa samalle asennuskiskolle. 
 
 
4.2 Myymälä 
 
Myymälän tila on toimiston ja perävaraston välissä sijaitseva tila, jossa on paikan päällä myytävät 
sähkötarvikkeet. Tämä tila on kooltaan noin 155 m2 ja jossa on ulko-oven lisäksi myös nosto-ovi, joka 
on käytössä silloin kun asiakkailla on tarve viedä suurempia tarvikkeita tai suurempia määriä tavaraa 
kerralla ulos liikkeestä.  
 
Myymälän tiloissa on myös työpisteitä, joista työskentely arkisin tapahtuu SLO:n henkilökunnalla. Työ-
pisteitä on viisi kappaletta joista kolme ovat vastapäisellä seinällä, jossa nosto-ovi on ja näiden pistei-
den vieressä on kaksi muuta työpistettä. Myymälän tiloissa on myöhemmin rakennettu neuvottelutila, 
joka on kooltaan noin 15 m2 ja jossa pidetään kokoukset, tuotekoulutuksia tai muut vastaavaa toimin-
taa. Myymälän tiloista pääsee sosiaalitiloihin, jotka ovat myymälän työntekijöiden käytössä myös vaat-
teiden vaihtoa varten.   
 
Myymälä tilojen lämmitys oli toteutettu samalla tavalla kuin perävarastossakin, eli kattoon oli asen-
nettu 25 kappaletta säteilijälämmittimiä, joilla voitiin tuottaa 41,9 kW lämmitystehoa. Säteilijälämmit-
timet olivat enston valmistamia lämmittimiä. Lämmittimet on asennettu kiskostoon, joka on 3,4 metrin 
korkeudessa lattian rajasta mitattuna. Lämmittimistä kuitenkin oli kolme kappaletta rikkoutunut ajan 
saatossa ja tästä syystä lämmitystehoa puuttuu 6,3 kW, joten teoreettista maksimilämmitystehoa oli-
kin 41,9 kW sijasta 35,6 kW.  
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Lämmityksen ohjaus on toteutettu tässä tilassa myös huonetermostaattien avulla ja antureilla, jotka 
mittaavat huoneen lämpötilan ja säätivät lämmittimiä, sen mukaan mihin lämpötilaan termostaatti on 
säädetty. Tämä on tehokas tapa säädellä lämpötilaa nopeasti ja lyhyellä aikavälillä.  
Seinän vieressä sijaitsevat työpisteet on varustettu kukin yhdellä lämpöpatterilla ja pattereiden ohjaus 
tapahtuu termostaatin avulla, joka on patterissa itsessään. Tässä tilassa on käytetty kahdenlaisia va-
laisimia, yksi ja kaksi putkisia 58 W loisteputkivalaisimia, jotka käyttivät T8 putkia. Kahdella putkella 
varustetut valaisimet ovat samoja kuin perä varastossa.  
 
4.3 Toimisto 
 
Toimistotila on tila, joka sijaitsee myymälätilan vieressä ja sijaitsee näin ollen vastakkaisessa pää-
dyssä, kuin perävarasto. Toimistotilat ovat yhteensä kooltaan 155 m2 ja sisällyttävät aulan, neuvon-
tapiste, kaksi työhuonetta, kahvion, kaksi wc:tä, varaston, siivouskomeron, saunan ja tämän yhtey-
dessä olevan pukuhuoneen. Toimistotilojen puolella on myös myymälän sosiaalitilat.  
Työpisteitä toimistotiloissa on yhteensä neljä kappaletta, joista yksi on heti ulko-oven vastapäätä, 
mistä tapahtuu neuvonta. Lisäksi tämän vieressä on yksi sermillinen työpiste ja kaksi normaalia työ-
huonetta, jossa arkipäivisin työskentely tapahtuu. Toimistotiloissa olevien työhuoneiden lisäksi nor-
maalissa arkisessa käytössä ovat kaikki muut tilat paitsi saunatilat (sauna ja pukuhuoneet), jotka ovat 
henkilökunnan satunnaisessa käytössä. Toimisto tiloissa on jokaisessa huoneessa/tilassa lämmityspat-
teria tai useampaa lämmityspatteria tilan lämmityksessä. Saunassa on käytössä lattialämmitys, jota 
ohjataan erillisellä termostaatilla. 
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5 MITTAUKSET 
 
Työssä suoritettiin kolmet mittaukset, ensimmäisenä suoritettiin lämpökameramittaus, jolla etsittiin 
kiinteistön mahdollisia ilmavuotokohtia, joista mahdollisesti ilma pääsee vuotamaan ja joista aiheutuu 
lämpöhukkaa. 
 
Toisena mittauksena työssä tehtiin lämpötilamittaus kiinteistön sisällä, myymälän puolella. Mittauksen 
tavoitteena oli tutkia kiinteistön lämpötiloja sinä aikana, kun kiinteistössä ei ole minkäänlaista toimin-
taa ja myöskään valaistus ei ole toiminnassa mittauksen aikana, jolloin voidaan tarkastella lämmityk-
sen osuutta sähkönkulutuksessa.  
 
Kolmannessa mittauksessa mitattiin säteilijälämmittimien toimintaa ja tarkasteltiin myös laitteiden toi-
mivuus eli mittauksella selvitettiin kattopaneelien kunto.  
 
Seuraavaksi käsitellään mittauksien sisältöä, mittalatteita ja tuloksia. Mittalaitteista ja mittauksista tul-
laan kertomaan perusteet ja käyttömahdollisuudet vain pinta puolisesti, koska mittaukset eivät ole 
työn pääpointti, vaan työn tuloksia tukevaa tietoa ja dataa, joilla voidaan tukea mahdollisia päätelmiä. 
Mittauksien avulla saadaan kattavampi lopputulos niin, että jo pohjalla oleva teoria saa lisätukea mit-
tauksista ja näin ollen tulokset syvällisemmiksi.  
 
5.1 Lämpökameramittaus 
 
Lämpökameramittaus on suosittu mittaustapa, jolla saadaan mitattua myös kohteen ilmavuodot. Läm-
pökameralla voidaan myös mitata myös esimerkiksi sähkökeskuksen sisällä olevia komponentteja, jos 
on syytä epäillä, että jokin johdinryhmä olisi yli kuormitettu ja näin ollen aiheuttanut sulakkeessa 
lämpenemistä. Edellä mainittu esimerkki ei liity tähän työhön millään tavalla.  
 
Lämpökameran mittaus perustuu mitattavan kohteen lämpösäteilyyn eli mitä lämpimämpänä mitat-
tava kohde on, sitä enemmän aiheutuu lämpösäteilyä, jonka kamera havaitsee.  
 
Paras tulos tämän tyylisessä mittauksessa saadaan siten, että ulkolämpötila on huomattavasti alhai-
sempi kuin sisälämpötila, jolloin mahdolliset lämpövuodot voidaan havaita kameralla helpommin. Toki 
on huomattava, että jo muutaman asteen lämpötilaero riittää koska useimmiten vuodot voidaan siitä 
huolimatta havaita. Lämpökameralla käyttäessä on käytetty automaattisia asetuksia, jolloin kuvaa ot-
taessa kamera säätää itsensä niin, että lämpötilat näissä kuvissa olisi mahdollisimman lähellä totuuden 
mukaisuutta.  
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5.1.1 Mittaukset 
 
Mittaukset suoritettiin kiinteistöön kokonaisuudessaan keväällä 2016. Mittauksissa käytettiin lämpöka-
meraa, joka on esitetty kuvassa 8. Kuvia otettiin ensin rakennuksen ulkopuolelta niin, että kiinteistön 
jokaiselta ulkoseinältä on otettu kuvia. Tämän jälkeen siirryttiin sisätiloihin, jossa kuvattiin lähes kaikki 
huoneet pois lukien siivouskomeroa ja kahvion yhteydessä olevia varasto tiloja. Mittauksissa oli pyrki-
myksenä saada kuvattua mahdolliset ilmavuodot jonka takia kiinteistössä olisi havaittavissa vedon 
tunnetta.  
Mittauksissa ei otettu huomioon pintojen lämmön säteilykertoimia (emissiivisyyskerroin)huomioon sen 
tarkemmin, koska kuvatessa huomattiin automaattiasetuksella saavan havainnollistavia kuvia, joiden 
lämpötiloja voitiin pitää uskottavina. 
 
 
KUVA 8. Flir -lämpökamera (FLIR System, 2016) 
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5.1.2 Mittaustulokset ja tulosten käsittely 
 
Mittauksista saatiin monta hyvää kuvaa, joilla voidaan tehdä havaintoja kiinteistön lämpövuodoista. 
Kuten kuvasta 9 voidaan havaita, niin kiinteistössä on havaittavissa lämpövuotoja, koska kiinteistö on 
jo hieman ikääntynyt. Kuvasta 9 voidaan myös huomata, että tavallisimmat lämpövuoto kohdat ovat 
kaikki kulmat, joissa veto voi olla voimakasta.  
 
 
KUVA 9. Kulmauksessa esiintyvä lämpövuoto (Heikki Haverinen, 2017) 
 
Kuvassa 10 värit, jokta esiintyyvät oikeanpuoleisessa kuvassa, on eräänlainen indikaattori lämpötila 
eroille ja mahdolliselle lämpövuodolle. Kirkkaampi väri ilmoittaa kohteen olevan lämmin, kun taas 
tummat värit kertovat kohteen olevan kylmä, näin ollen kuvien perusteella tehtävät havainnot on 
helppo tehdä.  
 
Tavallista on, että kiinteistössä varsinkin ovet voivat menettää tiiveyttään, jonka johdosta ovet alkavat 
vuotaa ilmaa ja jotka myös tuovat helposti vedon tuntemusta. Kuvassa 10 on havainnollistettu tätä 
ilmiötä. Mittaukset suoritettiin keväällä, jolloin lämpötila ero sisä- ja ulkotiloissa oli n. 10 °C. 
 
 
KUVA 10. Ovessa esiintyvät lämpövuodot (Heikki Haverinen, 2017) 
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5.2 Lämpötila mittaukset myymälässä 
 
Työssä suoritettiin lämpötilanmittaus viikonloppuna, 29.10 – 31.10 välisenä aikana, jolloin tarkoituk-
sena oli seurata myymälän tilojen lämpötilan vaihtelua aikana, jolloin myymälässä ei olisi minkään-
laista toimintaa.  
 
5.2.1 Mittaukset 
 
Mittauksissa käytettiin koululta lainattua Tinytag lämpötila loggeria TK-4023, joka toimi omalla virta-
lähteellä, pienellä akulla. Lämpötila loggerin mittausasetuksiin liittyviä asetuksia voitiin säädellä niin, 
että mittausjakso sekä mittaustiheys voitiin itse määrittää. Mittausjakson pituus asetettiin tässä ta-
pauksessa viikonlopun ajaksi ja mittaustiheys asetettiin 30 minuutin jaksoihin joka siis tarkoittaa sitä, 
että laite rekisteröi lämpötilan joka 30 minuutin välein. Lisäksi asetuksista olisi voinut asettaa mittauk-
sen tarkan alkamis- ja päättymisajankohdan, mutta tässä tapauksessa tehtiin niin, että kun asettelut 
oli tehty, niin mittaus alkoi välittömästi ja päättyi silloin kun laite yhdistettiin USB-kaapelin avulla tie-
tokoneeseen, jossa mittausasettelut tehtiin. 
 
Mittalaite aseteltiin myymälän tiloissa hyllylle, jossa oli sähkötarvikkeita. Mittalaite sijoitetiin noin puo-
leen väliin myymälän tiloja, jotta sisäilma olisi mahdollisimman tasaista ja ilmavirtaukset pieniä, jotta 
mittaustulokset olisivat tasaisia. Tämä tuli ottaa huomioon mittauksissa, koska myymälässä sekä pe-
rävaraston tiloissa sijaitsivat nostettavat ovet, joista mahdollinen ilma pääsisi sisään.  
Laite oli siis nostettu hyllyn päälle, jolloin se olisi lattian tasosta noin 2 metrin korkeudella.  
 
5.2.2 Mittaustulokset ja tulosten käsittely 
 
Mittaustuloksina saatiin dataa jonka, lämpötila loggeri oli tallentanut omaan tallennustilaansa. Kuten 
kuvasta 11 voidaan huomata, niin lämpötila on pysynyt myymälässä mittauksien ajan suhteellisen 
tasaisena, joka oli myös tässä tilanteessa odotettavissa. Kuvasta 11 voidaan myös huomata mittauk-
sien alku- ja loppupään lämpötila vaihtelut. Nämä vaihtelut johtuvat mittalaitteen liikuttelusta tuona 
aikana, jolloin mittaus on ollut vielä käynnissä. Mittauksien alkamisen ajankohta on 29 päivä klo 15.30 
ja päättymisajankohtana 31 päivä, klo 6.00. Mittaukset päättymisen aikana huonetermostaatit alkoivat 
lämmittää tilaa normaalisti.   
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KUVA 11. Lämpömittaus tulokset (Tinytag Explorer.) 
 
Mittaustulokset olivat onnistuneet koska, tulosten avulla voidaan tehdä vertailua kiinteistön lämmityk-
sen kulutustietoihin joista, voitiin havaita lämmitysenergian määrä, jota on tarvinnut ottaa sähköver-
kosta, jotta kiinteistössä on päästy näihin lämpötiloihin. Lämpötilat mittauksen aikana olivat 20,47 ja 
20,79 °C välillä.  
 
5.3 Lämmittimien mittaus 
 
Tässä mittauksissa mitattiin myymälän ja perävaraston säteilijälämmittimet, joilla kyseisissä tiloissa 
lämmitys oli pääosin toteutettu. Mittauksien tarkoituksena oli tehdä toiminta tarkastelu, jolla saataisiin 
selville lämmittimien toimintakunto ja toiminta lämpötila. Mittalaitteena tässä mittauksissa käytettiin 
kädessä pidettävää fluken infrapunalämpömittaria, joka on esitetty kuvassa 12. Mittaus perustuu inf-
rapunasäteeseen, joka havaitsee kohteen lämpötilan ja näin ollen ilmoittaa sen näytöltä. 
 
 
 
 
KUVA 12. Fluke 62 infrapunalämpömittari (Fluke Corporation, 2016) 
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5.3.1 Mittaukset 
 
Mittaukset suoritettiin normaalina työpäivänä, jolloin myymälässä oli toimintaa ja lämmittimet olivat 
normaalissa toiminnassa. Mittaus tapahtui niin, että mittalaiteen päästä, josta säde lähti, osoitettiin 
mitattavan kohteen pintaan, jolloin mittalaitteen näytöltä voitiin lukea lämpötila. Mittalaite oli heti 
käyttövalmis ja mittaukset voitiin aloittaa näin ollen heti paikalla. Mittaavat kohteet kirjattiin mittaus-
pöytäkirjaan joista, myöhemmässä vaiheessa tehtiin Excel taulukko, josta kävy ilmi säteilijälämmitti-
mien tiedot ja mittaustulokset.  
 
 
5.3.2 Mittaustulokset ja tulosten käsittely 
 
Mittaustulokset olivat tässä tapauksessa luotettavia, koska mittauksien avulla voitiin havaita toimin-
nassa olevien laitteiden kunto edellä mainitun mittalaitteen avulla. Myymälän puolella oli kolme kap-
paletta lämmittimiä, jotka olivat huoneenlämpöisiä. Tästä voitiin tehdä päätelmä, että laite oli tällöin 
rikki, koska laitteissa ei itsessään ollut mitään katkaisinta, jolla lämmityslaite olisi saatu pois päältä. 
Myöskin voitiin tehdä havainto, että lämmitin ei toimi, koska samassa ryhmässä oli muitakin lämmitti-
miä, jotka olivat kuitenkin toiminta kunnossa. Mittauksista tehty Excel -taulukko löytyy lopussa ole-
vasta liitteestä 2. 
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6 LÄMMITYS TEHO TARPEEN MITOITTAMINEN  
 
Lämmitykseen tarvittava sähköteho riippuu rakennuksen lämpöhäviöitä (seinien, lattian, katon, ikku-
noiden ja ovien läpi kulkeutuva lämpö, tuloilman lämmittämisen tarvittava lämpö sekä ilmavuotojen 
aiheuttama lämmitystarve), käyttöveden lämmittämisen vaatimasta tehosta ja valitusta sähkölämmi-
tysmuodosta. (Saastamoinen, 2009 150.)  
 
Lämpöhäviöt on aina määritettävä rakennuskohtaisesti. Rakennuksen lämmitysjärjestelmän suunnit-
telun ja toteutuksen perustana tulee siis olla kohteen koon, rakenteen, ilmanvaihtojärjestelmän ja 
sijainnin huomioonottava lämmitystehon tarpeen määrittely. Mitoitus ei voi perustua vain kokemus-
peräisiin W/m2-tai W/m3-arvioihin. 2000-luvulla ovat rakennusten lämmöneristysvaatimukset tiuken-
tuneet merkittävästi ja markkinoille on tullut rakennustyyppejä, joilla on hyvin pieni lämmitystehon 
tarve. Seuraavia arvoja voi käyttää ainoastaan suuruusluokan arviona; 
 
Uuden, hyvin rakennetun ja lämpöeristetyn pientalon lämpöhäviöt ovat Etelä-Suomessa 15 - 20 W / 
rakennuskuutiometri. Pohjois-Suomessa vastaava arvo on 20 - 25 W / rakennuskuutiometri. Vanha, 
peruskorjattavan rakennuksen lämpöhäviöt voivat olla huomattavasti tätä suuremmat. Uudisraken-
nuksen lämpöhäviöt lasketaan rakenteiden laadun perusteella, peruskorjauksessa voidaan arvio pe-
rustaa myös entiseen tiedossa olevaan energiankulutukseen. 
 
Tänä päivänä hyvä talo kuluttaa lämmitysenergiaa vuodessa Etelä-Suomessa korkeintaan 
60kWh/asunto-m2, Keski-Suomessa 70 kWh/asunto-m2 ja Lapin korkeudella 90 kWh/asunto-m2. Tar-
kempia mitoitusohjeita löytyy eri sähkölämmitysvaihtoehdoista ST-korteista ST 55.01, ST 55.11 ja ST 
55.16. (Saastamoinen, 2009, 150.)  
 
6.1 Sähkölämmityksen mitoitus ST-55.01 avulla 
 
Kortti antaa kaavoina ja arvoina valmiuden tavallisimpien tapausten laskentaan. Lisäksi kortissa käsi-
tellään lyhyesti rakennuksen energiaselvityksen vaatimuksia. Soveltaminen ja erikoiset rakennukset 
edellyttävät kortin lisäksi ympäristöministeriön rakentamismääräys kokoelman (RakMK) julkaisuja sekä 
energiatehokkuus vaatimuksia. (ST 55.01) 
 
Laskelmat tehtiin ST 55.01 ohjeiden mukaan. Laskelmiin tarvitut lähtötiedot löytyivät kiinteistön ra-
kennusmateriaaleista, mutta osa lähtötiedoista oli otettu rakunnusmääräyskokoelmasta ja ST 55.01 
viittattuihin aineistoista.  
 
Laskelmat ovat tehty kiinteistön kaikkiin tiloihin, mutta tässä työssä tarkastelu painottui myymälänti-
loihin. Toimiston ja perävaraston tilojen laskelmat tulivat pohjatiedoiksi tulevaisuutta varten, jos ky-
seisiin tiloihin halutaan jatkossa tehdä muutoksia lämmityksen suhteen. Näin ollen työstä saadut las-
kelmat voidaan käyttää lämmitystä suunniteltaessa.  
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Seuraavassa käydään laskelmat läpi niin, että tarkasteltavan laskelmat esitetään vaiheittain. Toimiston 
ja perävaraston tilat jätetään pienemmälle huomiolle koska työnrajaus on tehty tähän.  
 
Rakennuksen lämmitysjärjestelmän suunnittelun ja toteutuksen perustana tulee siis olla kohteen koon, 
rakenteet, ilmanvaihtojärjestelmän ja sijainnin huomioonottava lämmitystehon tarpeen määrittely. Mi-
toitus ei voi perustua vain kokemusperäisiin W/m²- tai W/m³-arvioihin.  
 
Liian suureksi arvioitu lämmitysteho aiheuttaa turhia laite ja käyttökustannuksia. Liian pieni teho taas 
ei riitä huolehtimaan tilan lämmitystarpeesta koko lämmityskauden ajan. Esimerkiksi lattialämmitys-
ratkaisun laite-, sijoitus- ja ohjausvalintaan vaikuttaa merkittävästi tilan todellinen lämmitystehon 
tarve. Taulukossa 2 on esitetty säädöksissä edellytetyt rakenteiden U-arvot.  
 
TAULUKKO 2. Rakennuskohtaiset lämmönläpäisykerroinvaatimusten muutokset rakennusmääräysko-
koelmassa (ST 55.01.) 
  
Normitalo 
C3/1985 
Normitalo 
C3/2003 
Normitalo 
C3/2007 
Lattia, maavarainen 0,36 0,25 0,24 
Lattia, ryömintätila 0,22 0,2 0,19 
Ulkoseinä 0,28 0,25 0,24 
Yläpohja 0,22 0,16 0,15 
Ikkuna 2,1 1,4 1,4 
Ovi 2,1 (0,7) 1,4 1,4 
 
6.1.1 Mitoittavat lämpötilat 
 
Ensimmäisenä varsinaisena vaiheena laskelmissa tuli määritellä mitoittavat lämpötilat, mitoittava si-
sälämpötila (TS) ja mitoittava ulkolämpötila (Tu, mit).  
 
ST 55.01 mukaan, rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, että oleskeluvyöhykkeen viihtyisä 
huonelämpötila voidaan ylläpitää käyttöaikana niin, ettei energiaa käytetä tarpeettomasti. Huoneläm-
pötilan lämmityskauden suunnitteluarvona käytetään yleensä sisälämpötilaa 21 °C. Perustellusta 
syystä voidaan huonelämpötila suunnitella ohjearvosta poikkeavasti. (ST 55.01)  
 
Laskelmia varten määriteltiin TS arvot eri tiloihin seuraavasti: 
- Perävarasto 19 °C 
- Myymälä 20 °C 
- Toimisto 21 ja 19 °C. 
 
Lämmitystehon laskennassa pyritään selvittämään, kuinka suuret ovat lämpöhäviöt silloin, kun ulkona 
on alhaisimmat lämpötilat. Lämmitystehon laskennassa ulkolämpötilana käytetään paikkakunnan mi-
toittavaa ulkoilman lämpötilaa. Suomi on jaettu neljään vyöhykkeeseen, jotka on esitetty kuvassa 13. 
(ST 55.01) 
Tässä tapauksessa valittiin vyöhyke numero 3 ja näin ollen Tu, mit -arvoksi määritettiin -32 °C. Vuoden 
keskimääräinen ulkolämpötila Tu, keski on +2 °C. 
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KUVA 13. Säävyöhykeet (ST 55.01.) 
 
Tässä työssä valittiin vyöhyke numero 3 ja näin ollen Tu, mit -arvoksi määritettiin -32 °C ja näin ollen 
vuoden keskimääräinen ulkolämpötila Tu, keski on +2 °C, jotka ovat esitetty taulukossa 3.  
 
TAULUKKO 3. Mitoittavat ja keskimääräiset ulkoilman lämpötilat eri säävyöhykkeillä (ST 55.01.) 
Säävyö-
hyke 
Mitoittava ulkoilman 
lämpötila 
Tu, mit (°C) 
Vuoden keskimääräinen 
ulkoilman lämpötila 
Tu, keski (°C) 
I - 26 +5 
II - 29 +4 
III - 32 +2 
IV - 38 0 
 
Alapohjien lämpöhäviöiden laskennassa käytetty ulkolämpötila vihtelee lattiarakenteen mukaan. 
Lämpötilan määrittely alapohjan alla on esitetty taulukossa 4. Tässä tapauksessa on maavarainen 
lattia joten, Tu, keski +2 °C, rakennuksessa ei ole kellari tiloja. 
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TAULUKKO 4. Alapohjan mitoittava ulkolämpötila (ST 55.01.) 
Lattiarakenne Mitoittava ulkolämpötila 
Maavarainen lattia 
Vuoden keskilämpötilaan 
lisätään kaksi astetta 
Tu, keski +2 °C 
Ryömintätilalla varustettu lattia, 
tuuletusaukkoja on enintään 8 
promillea alapohjan pinta-alasta 
Vuoden keskilämpötilasta 
vähennetään kaksi astetta 
Tu, keski -2 °C 
Ryömintätilalla varustettu lattia, 
lämmönjohtuminen alapohjasta 
tapahtuu pääasiassa ulkoilmaan 
Mitoitusulkolämpötila 
 
6.1.2 Huonelämmityksen tehotarpeen laskenta 
 
Rakennuksen tai huonetilan lämmitystehontarpeeseen vaikuttavat pääasiassa rakenteiden johtumis-
lämpöhäviöt, ilmavuodot ja ilmanvaihto. Rakennuksen lämmitystehontarve laskettiin huonekohtai-
sesti, jotta saatiin selville huoneessa tarvittava lämmitysteho, jonka perusteella voitiin valita tilaan 
sopivat lämmityslaitteet. (ST 55.01) 
 
Mitoittamisen lähtötietoina tarvittiin rakennuksen rakenteiden pitan-alat, jotka laskettiin kiinteistön 
omien pohjapiirustusten avulla, rakenteiden lämmönläpäisykertoimet, jotka olivat valmiiksi määritelty 
kiinteistön rakennustietokansioon, mitoituslämpötilat, jotka määriteltiin kaupunki kohtaisen sijainnin 
mukaan ja ilmanvaihtojärjestelmän tiedot. Laskennassa määritettiin lämpöhäviöiden lisäksi ominais-
lämpöhäviöt (H), joita tarvittiin energiankulutus laskennassa. (ST 55.01) 
 
”Johtumishäviöt aiheutuvat lämpötilaerosta, joka on rakenteen sisä- ja ulkopuolen välillä. Vaipan joh-
tumislämpöhäviöt lasketaan huonekohtaisesti. Lämmön siirtyminen lämpimämmästä huoneesta kyl-
mempään otetaan myös huomioon” (ST 55.01). 
 
Kaikki laskentaan perustuvat esimerkit tehtiin myymälän tiloihin. Kaavassa 1 on esitetty rakenteiden 
ominaislämpöhäviön laskentaa rakennekohtaisesti, rakenteen pinta-alan ja lämmönläpäisykertoimen 
avulla. (ST 55.01) 
 
𝐻rakenne =  𝐴rakenne ∗  𝑈rakenne      (1) 
 
(107,840 + 92,893)𝑚2 ∗ 0,28
𝑊
𝑚2𝐾
= 56,205
𝑊
𝐾
 
 
Hrakenne   ominaislämpöhäviö, W/K 
Arakenne  rakennusosan pinta-ala, m² 
Urakenne  rakenteen lämmönläpäisykerroin, W/(m²K) 
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Laskiessa tuli ottaa huomioon aukottoman seinän pinta-alat eli jos seinällä oli ikkuna, niin ne tuli 
vähentää pois. Seinärakenteiden U-arvona käytettiin kiinteistön rakennustiedoista löydetyjä arvoja. 
Kiinteistön muidenkin materiaalien U-arvot löytyivät rakennustiedoista, U-arvoina voitiin myös käyttää 
rakennusmääräyskokoelman (RaMK C3, 2007) määrittämiä arvoja.  
 
Johtumishäviö Φjoht rakenteen läpi saatiin kertomalla rakenteen ominaislämpöhäviö ko. rakenteen yli 
olevalla lämpötilaerolla. Laskelmat voitiin suorittaa suoraa niin, että kaikkien pintojen ominaisläm-
pöhäviöt otettaisiin huomioon yhdessä lausekkeessa, jotta laskuvaiheita voitiin vähentää. Kaavassa 2 
on esitetty laskentaa johtumishäviön lämmitystehon tarve. (ST 55.01) 
 
Φ𝑗𝑜ℎ𝑡 = ∑ 𝐻𝑟𝑎𝑘𝑒𝑛𝑛𝑒 ∗ ∆𝑇 = 𝐻𝑙𝑎𝑡𝑡𝑖𝑎(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢,𝑚𝑖𝑡,𝑚𝑎𝑎) + 𝐻𝑘𝑎𝑡𝑡𝑜(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢,𝑚𝑖𝑡,𝑘𝑎𝑡𝑡𝑜) + 𝐻𝑠𝑒𝑖𝑛ä(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢,𝑚𝑖𝑡) +
𝐻𝑖𝑘𝑘𝑢𝑛𝑎(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢,𝑚𝑖𝑡) + 𝐻𝑜𝑣𝑖(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢,𝑚𝑖𝑡)                 (2) 
 
306,4898
𝑊
𝐾
(20 − 4)℃ + 317,946
𝑊
𝐾
(20 − (−32))℃ + 120,439
𝑊
𝐾
(20 − (−32))℃ + 61,898
𝑊
𝐾
(20 −
(−32))℃ + 25,92
𝑊
𝐾
(20 − (−32))℃ + 3,348
𝑊
𝐾
(20 − (−32))℃ = 32440,503 𝑊  
 
Φjoht  johtumishäviö lämmitystehon tarve, W 
Ts  sisäilman lämpötila °C 
Tu, mit, maa  maan lämpötila lattiarakenteen alla °C 
Tu, mit, katto  mitoittava ulkolämpötila °C (yläpohja), välipohjassa yläpuolisen tilan 
lämpötila 
Tu, mit  mitoittava ulkolämpötila °C 
 
Rakenneosien pinta-alat määriteltiin rakennuksen kokonaismittojen mukaisesti, mutta tarkemmat 
määritelmät tehtiin RaMK D5 ohjeiden mukaisesti. Johtumislämpöhäviöt huomioitiin vain niihin pinta-
aloihin, joiden yli lämpötilaero pääsivaikuttamaan. (ST 55.01) 
 
Vanhemmissa rakennuksissa U-arvot voivat olla nykyvaatimuksia hieman suurempia. ST 55.01 on esi-
tetty esimerkkiarvoja, mikäli muuta tietoa ei esimerkiksi lämmitysjärjestelmän uudistamisen suunnit-
teluun ole saatavilla. (ST 55.01) 
 
TAULUKKO 5. RaMK C3, Rakennuksen vaipanosien lämmönläpäisykertoimien ja rakennuksen ikkuna-
pinta-alan vertailuarvot (C3 Suomen rakentamismääräyskokoelma, luku 3.2.) 
  
U-arvot RaMK C3: 2007 
Lämmintila (W/m2k) 
U-arvot RaMK C3: 2007 
Puolilämmintila (W/m2k) 
Seinä 0,38 0,6 
Ikkunat 1,8 1,8 
Nosto-ovi 1,8 1,8 
Ulko-ovi 1,8 1,8 
Yläpohja 0,28 0,6 
Alapohja 0,28 0,6 
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Taulukossa 5 on esitetty vuoden 2007, RaMK C3, U-arvoja eri pintamateriaaleille lämpimille- ja puoli-
lämpimilletiloille. Taulukon 5 arvoja käytettiin laskiessa maksimiarvoja ilmavuodoille, jolloin kiinteistön 
nyky kunto on otettu huomioon, jolloin laskelmista saatiin toden mukaiset.  
 
”Vuotoilmavirta syntyy tuulen ja lämpötilaerojen synnyttämistä paine-eroista. Vuodon suuruuteen vai-
kuttaa rakennuksen vaipan ilmanpitävyys, rakennuksen sijainti ja korkeus, ilmanvaihtojärjestelmä ja 
sen käyttötapa” (ST 55.01). 
 
Rakennuksen ilmanpitävyyttä ei tunnettu joten, vuotoilmakertoimena käytettiin laskennassa arvoa 
nvuotoilma = 0,16 1/h. Kaavassa 3 on esitetty vuotoilman laskenta.  
 
𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 = 𝑛𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 ∗
𝑉
3600
→ 0,16
1
ℎ
∗
2278,404 𝑚3
3600
= 0,1013
𝑚3
𝑠
    (3) 
 
Vuotoilmavirtaa laskiessa otettiin huomioon myymäläntiloissa oleva neuvottelutila niin, että neuvotte-
lutila on vähennetty myymäläntiloista pois. Vuotoilmavirran aiheuttama ominaislämpöhäviö voitiin las-
kea kaavan 4 mukaisesti.  
 
𝐻𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 = 𝜌𝑖𝑐𝑝𝑖𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 → 1,2
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 1000
𝑊𝑠
𝑘𝑔𝐾
∗ 0,1013
𝑚3
𝑠
= 121,515
𝑊
𝐾
   (4) 
 
Kaavassa 5 on esitetty vuotoilmavirran laskenta, jonka aiheuttama lämmitystehon tarve saatiin las-
kettua kertomalla ominaislämpöhäviö sisä- ja ulkolämpötilojen erotuksella. (ST 55.01) 
 
Φ𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜 = 𝐻𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢,𝑚𝑖𝑡) → 121,515 
𝑊
𝐾
(20 − (−32))℃ = 6318,773 W  (5) 
 
Φvuoto  ilmavirran lämmitystehon tarve, W 
Hvuotoilma  ominaislämpöhäviö, W/K 
ρi   ilman tiheys (1,2 kg/m³) 
cpi   ilman ominaislämpökapasiteetti (1000 Ws/(kgK) 
qv, vuotoilma   vuotoilmavirta, m³/s 
V   tilan ilmatilavuus, m³ 
Ts   sisäilman lämpötila °C 
Tu, mit   mitoittava ulkolämpötila °C 
nvuotoilma   vuotoilmakerroin 1/h (= 0,16 1/h) 
 
Rakennuksen ilmanvaihdon lämmityksen tarvitsema teho Φiv määritetään ilmanvaihdon ilmavirran pe-
rusteella. Ilmanvaihdon ilmavirtana (qv, poisto) käytetään laskelmissa käyttöolosuhteiden ja sisäilmasto-
tavoitteiden mukaan suunniteltua käyttöajan tehostamatonta ilmavirtaa. (ST 55.01)  
 
Laskelmissa käytettiin arvo 0,25 m³/s, joka oli ilmoitettu rakennustiedoissa. Ilmanvaihdon ominais-
lämpöhäviö lasketaan kaavan 6 mukaan. 
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𝐻𝑖𝑣 = 𝜌𝑖𝑐𝑝𝑖𝑞𝑣,𝑝𝑜𝑖𝑠𝑡𝑜(1 − 𝜂𝑝,𝑚𝑖𝑡) → 1,2
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 1000
𝑊𝑠
𝑘𝑔𝐾
∗ 0,25 
𝑚3
𝑠
(1 − 0,288) = 213,462
𝑊
𝐾
  (6) 
 
Ilmanvaihdon lämmityksen tarvitsema teho lasketaan kaavan 7 mukaan.  
 
Φ𝑖𝑣 = 𝐻𝑖𝑣(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢,𝑚𝑖𝑡) → 213,462
𝑊
𝐾
(20℃ − (−32℃)) = 11099,99 𝑊  (7) 
 
Φiv  ilmanvaihdon lämmitystehon tarve, W 
Hiv   ominaislämpöhäviö, W/K 
qv, poisto   poistoilmavirta, m³/s 
ηp, mit   lämmön talteenoton poistoilman lämpötilasuhde 
 
Lämmitystehon laskentaa varten tulee määrittää lämmöntalteenoton poistoilman lämpötilasuhde mi-
toitusulkolämpötilalla. Kaavassa 8 on esitetty edellä mainittu laskenta.  
 
𝜂𝑝,𝑚𝑖𝑡 =
𝑇𝑠−𝑇𝑗ä𝑡𝑒,𝑚𝑖𝑡
𝑇𝑠−𝑇𝑢,𝑚𝑖𝑡
→  
20℃−5℃
20℃−(−32℃)
= 0,288    (8) 
 
”Poistoilman lämpötilasuhde riippuu jäteilman lämpötilasta. Mikäli tarkempaa arvoa ei ole käytettä-
vissä, voidaan tavanomaisissa asuintiloissa käyttää Tjäte, mit = +5 °C. Poistoilman lämpötilasuhde tulee 
siis tällöin eri vyöhykkeiden mitoitusulkolämpötiloilla 0,34–0,27, kun sisälämpötila (Ts) on +21 °C.” 
(ST 55.01) 
 
”Painovoimaisella ilmanvaihdolla ja pelkällä koneellisella poistolla varustetussa rakennuksessa ilman-
vaihtoon tarvittava ulkoilma tuodaan huonetiloihin suoraan ulkoa, jolloin sen tarvitsema teho on otet-
tava huomioon huonekohtaisten lämmityslaitteiden mitoituksessa.” (ST 55.01) 
 
6.1.3 Lämmityslaitteiston kokonaismitoitus 
 
Huonekohtaisessa sähkölämmityksessä lämmöntuottolaitteiden hyötysuhteena on 1, koska sähkö-
energia muuttuu lämmöksi vasta huonetilassa. Lämmönjakojärjestelmillä on pieniä eroja hyötysuh-
teessa. Sähkölämmittimien hyötysuhde on n. 1, joten tässä työssä kätettiin hyötysuhteen arvoa 1. (ST 
55.01) 
 
Huomattavaa on, ettei koko lämmitysenergian tarvetta tuoteta lämmityslaitteistolla. Osa lasketusta 
lämmitysenergian kulutuksesta saadaan muiden laitteiden häviöenergiasta ja mm. auringon säteilystä. 
Ostetun energian määrään vaikuttavat myös järjestelmän hyötysuhteet. (ST 55.01) 
 
”Sähkölaitteiden aiheuttama lämpökuorma on laskennassa jaettu tasaisesti koko vuodelle, vaikkakin 
mm. valaistuskuormitus ajoittuu merkittävästi todellisuudessa pimeään ja samalla kylmään aikaan 
vuodesta” (ST 55.01). 
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Lämpöpumppujen huomioon ottamiseen kuukausitasolla ei laskentamenetelmä anna ohjetta. Koska 
ilmalämpöpumppujen tuottama hyöty on riippuvainen ulkolämpötilasta, tulisi olla käytettävissä tarkat, 
laitekohtaiset tiedot lämmöntuotosta eri ulkolämpötiloilla. (ST 55.01) 
 
6.2 Laitevalinta 
 
”Sähkölämmityksen suunnitteluun liittyviä tekijöitä tavoitteena hyvä lämpömukavuus, taloudellisuus 
ja vaivattomuus” (ST 55.01). 
 
Lämpö siirtyy ympäristöön kahdella tavalla; ilmaan kuljettamalla (konvektiona) ja ympäröiviin pintoihin 
säteilemällä. Huoneen lämpötilaan vaikuttaa siis ilman lämpötila ja pintojen lämpötila. Tämän vuoksi 
esimerkiksi kylmän ikkunan ääressä tuntuu olo viileämmältä kuin etäällä siitä, vaikka ilman lämpötila 
olisi sama. Lämpö siirtyy ikkunaan säteilemällä. (Seppänen, 1995) 
 
Lämmitysteho tarpeen laskeminen oli tässä työssä tarpeellinen toimenpide, koska edelliset laskelmat 
ovat tehty 90 -luvun taitteessa. Koska edelliset laskelmat ovat tehty 1985 luvun säädösten mukaan 
(RaMK D5), niin nykypäivän säädökset ovat tiukempia ja näin ollen tuloksien voidaan näin ollen odot-
taa olevan erilaiset.  
 
Laitevalinta tässä työssä tehtiin ST 55.01 ohjeistuksen mukaisesti sen mukaan minkälaisia tuloksiin oli 
päädytty sähkölämmityksen mitoituksessa. Laitevalinta haluttiin tehdä jo olemassa olevan 
lämmitysmuodon tukemiseksi niin, että tuleva laitevalinta täydentäisi jo nykyistä 
lämmitysjärjestelmää. Säteilijälämmitin järjestelmän ongelma yleisesti ottaen on se, että se on 
riippuvainen kiertävästä ilmasta, jolloin säteilijälämmittimen saatu hyöty olisi mahdollisimman korkea, 
niin tulisi lämmitetty ilma saada kiertämään. Ilmalämpöpumpun avulla edellä mainittu ongelma olisi 
ratkaistavissa.  
 
Edellisessä luvussa tehtyjen laskelmien pohjalta voitiin tehdä laitevalintaa ilmalämpöpumpuista, joita 
tässä kohteessa voitaisiin hyödyntää. Laitevalinnassa käytettiin apuna myös muutamia erikoisliikkeitä, 
joilla oli kokemusta tämän tyyppisistä tilanteista ja ilmalämpöpumpuista.  
 
Työssä käytettiin ammattilaisten apua, koska heiltä sai myöskin laitteisiin liittyvät 
asennuskustannukset sekä muut liittyvät kulut ja seikat selville. Kuvassa 14 on esitetty Mitsubishin 
MSZ-SF50VEH -ilmalämpöpumppu, joka oli erään liikkeen suositus. Edellä mainittuja laitteita tulisi 
sijoittaa kolme kappaletta kiinteistöön tehtyjen laskelmien pohjalta.  
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KUVA 14. Mitsubishi MSZ-SF50VEH -ilmalämpöpumppu (Scanoffice Oy, 2016) 
 
6.3 Energiatehokkuus ja käyttömahdollisuudet 
 
Ilmalämpöpumpun hyötysuhde (COP = Co-efficient Of Performance) kertoo kuinka, tehokkaasti kulu-
tettu sähköenergia saadaan muutettua lämpöenergiaksi. Tämä COP-arvo mitataan aina +7 asteen 
lämpötilassa. Tämän luvun perusteella yksistään ei voida päätellä, kuinka hyvin laite todellisuudessa 
toimii talvella pakkasessa. Esimerkiksi merkintä COP 3 tarkoittaa, että 1 kW ottoteholla saadaan tuo-
tettua 3 kW lämpötehoa. 
 
(SCOP = Seasonal Coefficient of Performance) on lämmityskauden lämpökerroin. SCOP laskentaan 
erikseen kullekin määrätylle lämmityskaudelle (neljä eri ulkolämpötilaa), koska sovellettavat lämpöti-
lavälit, perusmitoituslämpötilat ja mitoituskuormat ovat lämmityskausikohtaisia. Eurooppa on lisäksi 
jaettu kolmeen eri ilmastovyöhykkeeseen: Etelä-Euroopan lämpimän alueen laskenta perustuu Atee-
nan, Keski-Euroopan alueen Strasbourgin ja Pohjois-Euroopan kylmän alueen laskenta Helsingin il-
masto-olosuhteisiin.  
Uudessa energiamerkinnässä näytetään laitteen energialuokitus erikseen jokaiselle ilmastoalueelle. 
Samalla pumpulla voi olla kolme erilaista energialuokitusta, sen mukaan mihin ilmastovyöhykkeeseen 
laite asennetaan. (Refgroup Oy, 2017) 
 
Mitsubishin ilmalämpöpumppun SCOP-lämpötilakerroin on 4,3 jota voidaan pitää yleisesti hyvänä ker-
toimena nykylaitteelle. Taulukossa 6 on esitetty valitun sekä samaan sarjaan kuuluvien ilmalämpö-
pumppujen lämmitystehot, joihin laitteilla voidaan päästä. Laskennassa on käytetty esitteen ilmoitta-
maan 5,8 kW:a, koska se on laitteen ilmoitettu nimellinen lämmitystehoarvo, jolla voidaan arvioida 
lämmityskaudelle.  
 
TAULUKKO 6. Mitsubishi ilmalämpöpumppujen lämmitystehoja (Scanoffice Oy, 2016) 
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Seuraavassa esimerkissä esitetään kyseisen laitteen tarvittava teho, jolla päästään kyseiseen 5,8 kW 
lämmitystehoon. Kaavassa 9 on esitetty ilmalämpöpumpun tarvittava teho. 
 
𝑃𝑇𝑎𝑟𝑣𝑖𝑡𝑡𝑎𝑣𝑎 𝑡𝑒ℎ𝑜 =
𝑃𝐿ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠𝑡𝑒ℎ𝑜,𝑛𝑖𝑚𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛
𝑆𝐶𝑂𝑃
→  
5,8 𝑘𝑊
4,3
= 1,349 𝑘𝑊    (9) 
 
Eli 5,8 kW:n tuottamiseen tarvitaan noin 1,35 kW tehoa. Edellä mainittu laskelma koskee ainoastaan 
yhtä ilmalämpöpumppua. Koska myymälän tiloihin mitoitus on tehty kolmelle laitteelle, voidaan näin 
ollen kokonaistehotarve kertoa kolmella, jotta saadaan todellisempi arvo. Laskelmissa on käytetty 
1,349 kW, mutta koska laitteita olisi kolme, niin on lasklemissa käytettävä kaavan 4 esittämää tulosta 
jatkossa laskennassa. 
 
𝑃𝐾𝑜𝑘.𝑡𝑎𝑟𝑣𝑖𝑡𝑡𝑎𝑣𝑎 𝑡𝑒ℎ𝑜 = 𝑃𝑇𝑎𝑟𝑣𝑖𝑡𝑡𝑎𝑣𝑎 𝑡𝑒ℎ𝑜 ∗ 𝑛 (𝑙𝑎𝑖𝑡𝑡𝑒𝑖𝑑𝑒𝑛 𝑙𝑢𝑘𝑢 𝑚ää𝑟ä) → 1,349 𝑘𝑊 ∗ 3 = 4,047 𝑘𝑊 (10) 
 
Laskettaessa lämmityskauden kulutusta aloitetaan laskeminen tuntikohtaisella kulutuksella. Kaavassa 
11 on esitetty tuntikohtaisen kulutuksen laskenta. 
 
𝐸𝑇𝑢𝑛𝑛𝑖𝑠𝑠𝑎 = 4,047 𝑘𝑊 ∗ 𝑡 → 4,047 𝑘𝑊 ∗ 1 ℎ = 4,047 𝑘𝑊ℎ    (11) 
 
Lämmityskauteen on määritetty kaikki ne kuukaudet, jotka ovat liitteen 4 mukaan ulkolämpötilaltaan 
keskimääräisesti alle +10 °C. Tällöin lämmityskausi kestää syyskuusta huhtikuuhun eli lämmityskuu-
kausia on kahdeksan. Laskiessa kuukausittaista energiantarvetta on käytetty lämmityskauden keski-
määräistä tunti määrää, eli tunti määrää, joka jokaisena kuukautena tunteina saavutetaan. 
 
𝑡𝑘𝑎.  =  
𝛥𝑡𝑘𝑜𝑘.𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠𝑘𝑎𝑢𝑠𝑖
𝐿ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠𝑘𝑎𝑢𝑑𝑒𝑛 𝑘𝑢𝑢𝑘𝑎𝑢𝑑𝑒𝑡
→  
(720+744+720+744+744+672+744+720)ℎ
8 𝑘𝑘
→
5808 ℎ
8 𝑘𝑘
= 726 
ℎ
𝑘𝑘
  (12) 
 
Seuraavaksi lasketaan kuukausittaisen ilmalämpöpumpun tarvitsema teho, joka keskimäärin jokaisena 
lämmitysjakson kuukautena tarvitaan. 
 
𝐸𝑘𝑢𝑢𝑘𝑎𝑢𝑠𝑖 = 𝐸𝑡𝑢𝑛𝑛𝑖𝑠𝑠𝑎 ∗ 𝑡𝑘𝑎. = 4,047 𝑘𝑊ℎ ∗ 726
ℎ
𝑘𝑘
= 2938,122 
𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑘
   (13) 
 
Laskiessa koko lämmityskauden tarvitsemaa teho käytetään koko lämmityskauden tuntimäärää, jolloin 
laitteisto on toiminnassa. 
 
𝐸𝐿ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠𝑘𝑎𝑢𝑠𝑖 = 𝐸𝑇𝑢𝑛𝑛𝑖𝑠𝑠𝑎 ∗ 𝛥𝑡𝑘𝑜𝑘.𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠𝑘𝑎𝑢𝑠𝑖 = 4,047 𝑘𝑊ℎ ∗ 5808 ℎ = 23504,97 𝑘𝑊ℎ (14) 
 
Laitteiston asennuskustannuksissa käytettiin erään ilmalämpöpumppu liikkeen asiantuntijan arviota, 
joka tämän tapaisista kohteista olisi todennäköisesti.  
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7 VALAISTUKSEN MITOITTAMINEN 
 
7.1 Myymälän valaistuksen vaatimukset ja arvot 
 
Myymälän tiloista tehtiin simulaatio DIALux 4.12 -ohjelmistolla niin, että tilat noudattaisivat standardia 
SFS-EN 12464-1-2011. Standardin ohjearvoina käytettiin standardin taulukkoa, jossa on esitelty va-
laistuksen voimakkuus eri tiloihin jaoteltuna. Koska työssä on kyse esiselvityksestä, on huomioitavaa, 
että valaistus suunnittelu tulisi tehdä tarkemmin mittauksien avulla, joka vaatisi ST-korttien käyttä-
mistä ja näiden ohjeiden noudattamista. Liitteessä 6 on esitetty tilojen valaistusvaatimuksia, jotka tilat 
tulisi täyttää, jotta valaistus olisi riittävä. 
 
7.2 Laitevalinta 
 
Laitevalinta tehtiin siis SFS-EN-12464-1-2011 standardin mukaan. Valintaa tehtäessä haluttiin valon-
lähteeksi led, koska se on nykyaikainen ja energiatehokas. Tässä työssä simulaatiota varten valittiin 
enston Tino GEN 2 led valaisin. Valaisin on teholtaan 66 w valaisin, jossa on satiininen kupu, joka luo 
valaisimessa pehmeän ja tasaisen vaikutelman. Valinta tehtiin sen pohjalta koska kyseisestä valai-
simesta löytyi helposti tietoa valmistajan sivuilta ja lisäksi valaisin on helposti hankittavissa kotimai-
suutensa ansiosta. Kuvassa 15 on esitetty simulaatiossa käytettyä valaisinta. 
 
 
KUVA 15. Enston teollisuusvalaisin Tino gen2 (Ensto Oy, 2016) 
 
Simulaatio aloitettiin ensin mallintamalla myymälän tilat, jonne valaisimet ja valaistus tapahtuisi. Tiloja 
mallintaessa on otettu huomioon ulko-ovet, ikkunat ja työpisteet, joilla työskentely tapahtuu päivittäin. 
Työtasojen asettelu tilaan on tärkeä koska sopivan valaistuksen tärkeimmät kriteerit asettuvat nimen-
omaan työtasolle levittyvästä valosta. Alla on esitetty kuvat 16 – 18, joissa myymälän tilat on mallin-
nettu.  
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KUVA 16. Myymälän tilan pohjakuva DIALux simulaatioon (DIALux 4.12) 
 
Valaisimet on sijoiteltu kahdeksalle riville siten, että ne ovat tasaisesti tilassa, jolloin tilan tasaisuus 
olisi vaadittavissa arvoissa. Simulaatiossa on otettu huomioon nykyinen valaisin ripustuskiskon kor-
keus, joka tässä tilassa on 3,4 metrissä. Tämä on otettu huomioon sen takia, että mahdolliset uudet 
valaisimet voitaisiin asentaa suoraan jo olemassa oleviin kiskostoihin ja säästettäisiin kustannuksissa.  
 
 
KUVA 17. Myymälän tilat DIALux -simulaatio isometrinen näkymä (DIALux 4.12) 
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KUVA 18. Myymälän tilat DIALux -simulaatio isometrinen näkymä (DIALux 4.12) 
 
7.3 Energiatehokkuus ja käyttömahdollisuudet 
 
Ohjelmiston tekemän laskelmien mukaan saatiin tulokseksi kuvan 19 mukainen valonjakokäyrästö. 
Tilan simulaatiossa pyrittiin saamaan tulos, jossa valaistusvoimakkuus olisi vähintään 500 luxia ja ta-
saisuus olisi vähintään 0,6 käyttötasolla. Kuvasta 19 voi havaita, että 500 luxia saavutetaan helposti 
ja tasaisuudeksi käyttötasolle saatiin 0,657. Liitteessä 7 on esitetty kaikki simulaation tulokset yksi 
sivuisena yhteenvetona.  
 
 
KUVA 19. Valonjako käyrästö dialux -ohjelmalla (DIALux 4.12) 
 
Kuten kuvasta 19 voidaan huomata, tulisi tämän simulaation suunnitelman perusteella 39 kappaletta 
enston 66 watin led valaisimia. Kokonaistehoksi saadaan näin ollen: 
 
𝑃𝐿𝐸𝐷 = 𝑃𝐿𝐸𝐷 𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑖𝑛 𝑜𝑡𝑡𝑜𝑡𝑒ℎ𝑜 ∗ 𝑛𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛 𝑙𝑢𝑘𝑢 𝑚ää𝑟ä → 66 𝑊 ∗ 39 𝑘𝑝𝑙 = 2574,0 𝑊 → 2,574 𝑘𝑊  (15) 
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Kokonais energiamäärä, jonka led valaistus tarvitsee, on siis kokonaisottoteho eli 2,574 kW. Lasket-
taessa päivittäisen sähkön kulutuksen määrää, ensin tulee laskea tunti kohtainen energian tarve, jonka 
jälkeen lasketaan kulutus 9 tunnin ajalle. Yhdeksän tuntia on se aika, jonka aikaa valot ovat päällä 
myymälän puolella. Seuraavaksi lasketaan näiden tietojen pohjalta kuukausittainen energiantarve, 
joka led valaistukseen tarvittaisiin. Kuukaudessa käyttöajaksi saadaan 180 tuntia (h), jos päivässä 
käyttöaika on 9 tuntia ja viikossa valot ovat toiminnassa viisi päivänä viikossa. Kaavoissa 16 – 18 on 
esitetty edellä mainittujen käyttöaikojen laskennat. 
 
𝐸𝑡𝑢𝑛𝑛𝑖𝑠𝑠𝑎 = 𝑃𝐿𝐸𝐷 ∗  𝑡 → 2,574 𝑘𝑊 ∗ 1 ℎ = 2,574 𝑘𝑊ℎ    (16) 
 
𝐸𝑃ä𝑖𝑣ä𝑠𝑠ä = 𝑃𝐿𝐸𝐷 ∗  𝑡 → 2,574 𝑘𝑊 ∗ 9 ℎ = 23,166 𝑘𝑊ℎ    (17) 
 
𝐸𝐾𝑢𝑢𝑘𝑎𝑢𝑑𝑒𝑠𝑠𝑎 = 𝑃𝐿𝐸𝐷 ∗  𝑡 → 2,574 𝑘𝑊 ∗ 180 ℎ = 463,320 𝑘𝑊ℎ   (18) 
 
Simulaation tuloksien perustella valaisimia tulisi 39 kappaletta vaihdettavaksi ja nykyisestä valaistuk-
sesta voitaisiin purkaa 45 valaisinta kokonaan pois. Arvioidut asennuskustannukset muodostuisivat 
valaisimien osalta siten, että vanhojen valaisimien purkamiseen menisi kahdelta sähköasentajalta yksi 
päivä ja nykyisten valaisimien korvaaminen uusilla valaisimilla veisi kaksi työpäivää. Näin ollen, jos 
oletetaan, että asennustyöt suoritettaisiin kokonaisuudessaan kahden työmiehen voimin hieman yli 
kolmeen työpäivään, niin kokonaisuudessaan menisi tähän loppumittauksien ja tarkastuksien kanssa 
yhteensä 4 työpäivää.  
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8 TULOSTEN ARVIOINTI  
 
Tulosten arvioinnissa tarkastellaan lämmityksen ja valaistuksen uudistuksien tuomista säästömahdol-
lisuuksista. Molemmat ovat jaettu omiin osioihin, jotta tuloksia olisi helpompi käsitellä yksittäisesti. 
Näiden osioiden jälkeen tarkastellaan säästöjä yhteisesti vuositasolla ja samalla tarkastellaan inves-
tointien takaisinmaksu aikoja eri variaatioilla. Laskelmissa otettiin huomioon energian tarve. Asennus-
kustannukset ja muuta vastaavat seikat otettiin huomioon myöhemmässä vaiheessa esitettävissä tau-
lukoissa. 
 
8.1 Lämmityksen tulokset 
 
Lämmityksen osalta tuloksia tarkasteltaessa otettiin huomioon myymälän puolen lämmittimien nyky-
kunto ja niiden tuottama lämmitysteho. Tehtäessä vertailua nykyisen lämmitysmuodon ja ilmalämpö-
pumpun kulutuksiin haluttiin vertailun olevan mahdollisimman lähellä samassa lämmöntuottoluokassa. 
Myymälän puolella toiminnassa olevista säteilijälämmittimistä saataisiin kokonaislämmitystehoksi teo-
riassa 35,6 kW. Tietystikään ei voida olettaa, että näin paljoa lämmitysteho saataisiin aikaiseksi käy-
tännössä, koska laitteisto on jo sen verran vanhentunutta ja kulunutta. Jotta vertailusta saataisiin 
tasavertainen, niin tämä edellä mainittu lämmitysteho on pudotettava puoleen, jolloin lämmitystehoksi 
saataisiin 17,8 kW. 17,8 kW on siksi realistinen luku, koska sillä voitiin laskea lämmityskaudelle riittä-
vän tarkat kulutusluvut ja kustannukset. Myös siksi koska edellä mainittu luku on laitteiden tuoma 
keskiarvo, joka siis voidaan pitää hyvänä arvona lämmityskauden kulutuslukuja laskettaessa. Lisäksi 
koska kolmella ilmalämpöpumpulla saataisiin tuotettua 4,047 kW:lla, SCOP -kertoimen ollessa 4,3 yh-
teensä 17,4 kW:n lämmitysteho. Myös ilmalämpöpumpun kuluttamissa arvoissa on käytetty keskiar-
voisia lukuja. Seuraavaksi tarkastellaan molempien tilanteiden tuomia kustannuksia vaiheittain ja näitä 
vertaillaan keskenään myöhemmin tässä raportissa.  
 
Laskelmissa on otettu huomioon lämmitysjakso, jolloin lämmitys olisi päällä. Edellytyksenä lämmityk-
sen päällä pitämiselle käytettiin liitteen 4 mukaisia keskilämpötiloja, jolloin lämpötila olisi alle +10 °C. 
Lämmityskauden kuukausia on tässä tapauksessa 8 kappaletta. Laskennassa otettiin myös huomioon, 
jos lämmitys olisi koko ajan päällä, jolloin käyttötunteja olisi yhteensä 726 tuntia kuukaudessa keski-
määräisesti. Kaavassa 19 on esitetty laskenta, laskennassa on käytetty syys – huhtikuun kuukausia. 
 
𝑡𝑘𝑎. =
𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠𝑘𝑎𝑢𝑑𝑒𝑛 𝑘𝑢𝑢𝑘𝑎𝑢𝑑𝑒𝑡 𝑡𝑢𝑛𝑡𝑒𝑖𝑛𝑎
𝑘𝑢𝑢𝑘𝑎𝑢𝑠𝑖𝑒𝑛 𝑙𝑢𝑘𝑢𝑚ää𝑟ä
→  
(720+744+720+744+744+672+744+720) ℎ
8 𝑘𝑘
= 726
ℎ
𝑘𝑘
  (19) 
 
Edellä tehty laskennan avulla voitiin selvittää lämmityskuukausille keskimääräinen käyttötuntiaika, jol-
loin saatiin selville keskimääräinen lämmitys energia kuukaudelle. Laskelmissa kuitenkin tarkastellaan 
vuotuisia sähkönkuluja, jolloin lämmityskauden tunnit voitiin laskea yhteen ja 8 kuukauden tunnit 
vastaavat näin ollen koko vuoden lämmityskuluja. Kaavassa 20 ja 21 on esitetty kuukausitasolla kuluva 
energia lämmityksessä. Kaavassa 20 on käytetty nykyisen lämmitysjärjestelmän käyttämä energia ja 
kaavassa 21 on esitetty ilmalämpöpumpun käyttämä energia kuukaudessa, tuottamaan suunnilleen 
sama lämmitysteho mitä nykyiseltään saatiin.  
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𝑃𝑠ä𝑡𝑒𝑖𝑙𝑖𝑗ä 𝑙ä𝑚.𝑘𝑒𝑠𝑘.𝑚ää𝑟.
𝑘𝑘
= 𝑃𝑠ä𝑡𝑒𝑖𝑙𝑖𝑗ä 𝑙ä𝑚.𝑘𝑒𝑠𝑘.𝑚ää𝑟 ∗ 𝑡𝑘𝑎. → 17,80 𝑘𝑊 ∗ 726 ℎ = 12922,80 
𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑘
 (20) 
 
Vastaavalla tavalla laskettiin myös ilmalämpöpumpuille kuukaudessa tarvittava energia. 
 
𝑃𝑖𝑙𝑚𝑎 𝑙ä𝑚.𝑝𝑢𝑚.𝑘𝑒𝑠𝑘.𝑚ää𝑟.
𝑘𝑘
= 𝑃𝑖𝑙𝑎𝑚 𝑙ä𝑚.𝑝𝑢𝑚𝑝.  𝑘𝑒𝑠𝑘.𝑚ää𝑟 ∗ 𝑡𝑘𝑎. → 4,047 𝑘𝑊 ∗ 726 ℎ = 2937,77 
𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑘
 (21) 
 
Kuviossa 1 on esitetty lämmityksen kuluttama energia vuositasolla. Diagrammi on jaettu kolmeen 
osaan, jossa on 4, 8 ja 12 kuukauden energiankulutus. 4 kuukautta esittää kesäkautta, jolloin lämmitys 
ei olisi päällä, kun taas 8 kuukautta esittää lämmityskautta, jolloin lämmitys olisi käytössä. Tästä syystä 
neljän kuukauden kohdalla on tyhjä sarake koska nyt tarkastellaan lämmityskautta. 
 
 
KUVIO 1. Lämmityksen sähkön kulutus eri lämmityskausilla 
 
Nyt kun lämmityskauden energiantarve arvioitiin, niin voitiin tehdä laskelmia näiden energian hin-
noista. Kulutuksen hintoja laskettiin 12 sentillä jokaista kWh:ta kohden, jolloin laskenta olisi mahdol-
lisimman lähellä todellista hintaluokkaa. Laskenta suoritettiin aluksi kuukausi kohtaiseksi, jotta siitä 
saataisiin helposti muunnettua kulut vuositasolle. Kaavassa 22 ja 23 on esitykset tästä. Kaavassa 22 
säteilijälämmittimien aiheuttamat kulut ja 23 ilmalämpöpumppujen aiheuttamat kulut.  
 
𝑃𝑠ä𝑡𝑒𝑖𝑙𝑖𝑗ä 𝑙ä𝑚.𝑘𝑒𝑠𝑘.𝑚ää𝑟.
𝑘𝑘
∗ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛 ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 
€
𝑘𝑊ℎ
→ 12922,80 
𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑘
∗ 0,12 
€
𝑘𝑊ℎ
= 1550,74 
€
𝑘𝑘
  (22) 
 
𝑃𝑖𝑙𝑚𝑎 𝑙ä𝑚.𝑝𝑢𝑚.𝑘𝑒𝑠𝑘.𝑚ää𝑟.
𝑘𝑘
∗ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛 ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 
€
𝑘𝑊ℎ
→ 2937,77 
𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑘
∗ 0,12 € = 352,53 
€
𝑘𝑘
  (23) 
 
 
 
Kuviossa 2 on esitetty molempien lämmitystapojen, molempien jaksojen energiaan kuluva summa. 
Kuten kuviosta 2 voi huomata, niin aivan kuten kuviossa 1, neljän kuukauden eli kesäkaudelle kuluja 
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ei ole koska lämmitys tapahtuu lämmityskaudella. Tämä vastaa samalla vuosittaista lämmityskuluja, 
joita myymälän puolen lämmityksestä aiheutuu.  
 
 
KUVIO 2. Lämmitykseen kulut eri lämmityskausilla 
 
8.2 Valaistuksen tulokset 
 
Valaistuksen osalta tuloksia tarkasteltaessa otettiin huomioon nykyinen valaistustilanne ja vertailtiin 
tätä simulaation tuloksiin. Nykyisen valaistuksen osalta käytettiin ABB:n TTT -taulukon antamia lois-
teputkivalaisimien ottotehoista, jotka ovat esitetty taulukossa 7. Taulukko antoi 2 x 58 W loisteputkti-
valaisimelle ottotehoksi 140 W per yksi valaisin ja 1 x 58 W valaisimelle 70 W per valaisin. Myymälän 
tiloissa valaisimet ottavat teho yhteensä 54 kaksiputkisella ja 28 yksiputkisella loisteputkivalaisimella 
saatiin 7700 W eli 7,7 kW. Dialux -ohjelmisto antoi tulokseksi 39 kappaletta Enston Tino GEN 2, 66 W 
led -valaisinta, joten kokonaisottoteho olisi 2574 W eli 2,574 kW, joilla saataisiin myymälän tilat va-
laistua standardien mukaisesti.  
 
TAULUKKO 7. Loistelamppujen ominaisuuksia (ABB:n TTT-käsikirja 2000, 14.) 
  Palamisvirta (A)  Kondensaattori (µF)  Kokonaisteho (W) 
Valonlähde 
Teho (W) Konvent.  Elektr. Konvent. Elektr. Konvent. Elektr. 
1x58 0,36 0,26 8 - 70 56 
2x58 0,72 0,52 12 - 140 112 
 
Kaavassa 24 on esitetty loisteputkivalaisimien kokonaisteho myymälän puolella. 
 
 𝑃𝑙𝑜𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑝𝑢𝑡𝑘𝑖 = (𝑃1𝑥58 ∗ 28) + (𝑃2𝑥58 ∗ 54) → (70 𝑊 ∗ 28) + (140 𝑊 ∗ 54) = 7700 𝑊  (24) 
 
Kaavoissa 25 – 27 on esitetty loisteputkivalaisimien ottama teho eri aikaväleillä.  
 
𝐸𝑡𝑢𝑛𝑛𝑖𝑠𝑠𝑎 = 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑢𝑡𝑘𝑖 ∗  𝑡 → 7,70 𝑘𝑊 ∗ 1 ℎ = 7,7 𝑘𝑊ℎ    (25) 
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𝐸𝑃ä𝑖𝑣ä𝑠𝑠ä = 𝑃𝑙𝑜𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑝𝑢𝑡𝑘𝑖 ∗  𝑡 → 7,70 𝑘𝑊 ∗ 9 ℎ = 69,30 𝑘𝑊ℎ    (26) 
 
𝐸𝐾𝑢𝑢𝑘𝑎𝑢𝑑𝑒𝑠𝑠𝑎 = 𝑃𝑙𝑜𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑝𝑢𝑡𝑘𝑖 ∗  𝑡 → 7,70 𝑘𝑊 ∗ 180 ℎ = 1386,00 𝑘𝑊ℎ   (27) 
 
Valaistuksen osalta laskennassa laskettiin valaistuksen käyttöajaksi 9 tuntia arkipäivittäistä valojen 
käyttöä. Tästä saadaan polttoajaksi 45 tuntia viikossa ja 4 viikon aikana tämä tekee 180 tuntia. Toisin 
kuin lämmityksen osalta, valoja käytetään vuoden ympäri, mutta tästä huolimatta kesä- ja talvikau-
delle on laskettu omat valaistuksen energian tarpeet, jotta kulutukset voidaan jakaa vuoden aikana 
helposti kesäkaudelle ja lämmityskaudelle.  
 
Kuviossa 3 on esitetty edellä mainitut kaudet siten, että loisteputki- ja led-valaistus ovat omina pyl-
väinä kunakin kautena. Lisäksi on pylväs, josta käy ilmi vuotuinen energia, joita valaistuksessa tarvi-
taan. 
 
KUVIO 3. Valaistuksen kulutukset eri ajanjaksoilla 
 
Kaavassa 28 ja 29 on esitetty loisteputki- sekä led-valaistuksen energiaan kuluvat kustannukset. Kus-
tannukset laskettiin 0,12 €/kWh hinnalla, jolloin kustannusarvio olisi mahdollisimman realistinen.  
 
𝑃𝑙𝑜𝑖𝑠𝑡𝑒𝑝𝑢𝑡.
𝑘𝑘
∗ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛 ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 
€
𝑘𝑊ℎ
→ 1386,00 
𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑘
∗ 0,12 
€
𝑘𝑊ℎ
= 166,32 
€
𝑘𝑘
   (28) 
 
𝑃𝐿𝐸𝐷.
𝑘𝑘
∗ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛 ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 
€
𝑘𝑊ℎ
→ 463,32 
𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑘
∗ 0,12 € = 55,60 
€
𝑘𝑘
   (29) 
 
Kuviossa 4 on esitetty edellä laskettujen kuukausi kohtaisten kustannusten perusteella tehty pylväs-
diagrammi, joista käy ilmi 4, 8 ja 12 kuukauden jaksoille kuluvat kustannuksesta molemmissa tapauk-
sissa.  
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KUVIO 4. Valaistuksen kulut eri ajan jaksoilla 
 
8.3 Lämmityksen ja valaistuksen tulokset yhteisesti 
 
Tässä osiossa tarkasteltiin nykyisen ja uuden järjestelmän energian tarvetta vuositasolla niin, että 
kuvion 5 vasemmassa laidassa on valaistuksen osuus, keskellä lämmityslaitteiden osuus ja oikeassa 
reunassa on näiden yhteisesti tarvitsema energia. Kuvion 5 oikean puolen pylväissä on tumman pinkillä 
värillä indikoitu nykyisten laitteiden, eli loisteputkivalaistuksen ja säteilijälämmittimien yhteisesti tar-
vittava energia määrä vuodessa. Kun taas tumman vihreässä pylväässä on esitetty led-valaistuksen ja 
ilmalämpöpumppujen yhteisesti tarvitsema energia. 
 
Kuten voi huomata, niin edellä mainittu tumman pinkki pylväs on huomattavasti suurempi, joka tar-
koittaa siis sitä, että tämä asetelma ottaa enemmän energiaa kuin tumman vihreän pylvään asetel-
massa olevat laitteet. Kuviossa 5 on esitetty edellä mainittu pylväsdiagrammi. 
 
KUVIO 5. Valaistuksen ja lämmityksen yhtiskulutus vuositasolla 
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Kaavassa 30 on esitetty laskenta, mistä käy ilmi, että kuinka paljon vähemmän energiaa uusi järjes-
telmää tarvitsee vuodessa. 
 
(𝐸𝑙𝑜𝑖𝑠𝑡𝑒𝑝𝑢𝑡𝑘𝑖+𝐸𝑠ä𝑡𝑒𝑖𝑙𝑖𝑗ä𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑖𝑛)−(𝐸𝐿𝐸𝐷+𝐸𝑖𝑙𝑚𝑎𝑙ä𝑚𝑝ö𝑝𝑢𝑚𝑝𝑢𝑡)
(𝐸𝑙𝑜𝑖𝑠𝑡𝑒𝑝𝑢𝑡𝑘𝑖+𝐸𝑠ä𝑡𝑒𝑖𝑙𝑖𝑗ä𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑖𝑛)
∗ 100 %   (30) 
(16632,0+103382,4)𝑘𝑊ℎ−(5559,84+23502,14)𝑘𝑊ℎ
(16632,0+103382,4)𝑘𝑊ℎ
∗ 100 % = 75,784 ≈ 75,8%  
 
Kuviossa 6 on esitetty kustannusarviot, edellisten energian tarpeiden perusteella. Arviossa on käytetty 
12 sentin kWh hintaa, joka vastaa arviolta sitä hinta luokkaa mitä tämän hetkinen sähkön hinta on. 
Kaavan 30 saama prosenttilaskun tulos on täsmälleen sama kuluja laskiessa, mitä laskettiin energiaa 
laskiessa.  
 
Kuviossa 6 on esitetty kustannusarviot, edellisten energian tarpeiden perusteella. Arviossa on käytetty 
12 sentin kWh hintaa, joka vastaa arviolta sitä hinta luokkaa mitä tämän hetkinen sähkön hinta on. 
Kaavan 30 saama prosenttilaskun tulos on täsmälleen sama kuluja laskiessa, mitä laskettiin energiaa 
laskiessa.  
 
 
KUVIO 6. Valaistuksen ja lämmityksen yhteiskulut vuositasolla 
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Alla on esitetty kuvio 7, jossa on esitetty molempien järjestelmien energian tarve kolmen ja viiden 
vuoden aikana.  
 
  
KUVIO 7. Valaistuksen ja lämmityksen kulutus 3 vuoden ja 5 vuoden ajanjaksolla 
 
Kuviossa 8 on esitetty lämmitykseen ja valaistuksen aiheuttamat kulut kolmen ja viiden vuoden aikana.  
 
 
KUVIO 8. Valaistuksen ja lämmityksen kulut 3 vuoden ja 5 vuoden ajanjaksolla 
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Kuviossa 9 on esitetty vertailu käyrästö, joista käy ilmi molempien laitekokonaisuuksien aiheuttamat 
kulut kumulatiivisesti aina viiteen vuoteena asti. Käyrästöä tehtäessä on otettu huomioon kesä- ja 
lämmityskauden sähkön kulutus.  
 
 
KUVIO 9. Sähkön kulut eri vuosina, molemmilla järjestelmillä 
 
Kuviossa 10 on esitetty käyrästö, jossa on kolme erilaista variaatiota tilanteesta, jossa laitteiston in-
vestointien maksuerät on sulautettu sähkönkulujen kanssa samaksi käyräksi. Pinkki käyrässä on esi-
tetty, jos laiteinvestoinnit maksettaisiin ensimmäisen vuoden aikana tasaisesti lyhentäen jokaisena 
kuukautena saman summan, kunnes investointi on maksettu kokonaan. Vihreässä ja oranssissa käy-
rissä on sama periaate, mutta maksuajat ovat kolme ja viisi vuotta. Vaaka akselille on asetettu kuuden 
vuoden tarkastelujakso, joista voidaan huomata, että kuinka kukin tilanne tasoittuu kuluvan kuuden 
vuoden aikana.  
 
Kuviossa 10 tehdyssä arvioinnissa on käytetty kokonaishintaa, joka muodostui suurimmillaan laitteiden 
kokonaishankinta hinnoista ja asennuksien kustannuksista, jolloin hinta olisi noin 23000 €. Kokonai-
suudessaan investointien hinta-arvioksi tulisi 21 – 23 tuhatta euroa.  
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KUVIO 10. Investointien kustannusten jakaminen erimittaisille ajanjaksoille ilman korkoja 
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9 YHTEENVETO 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli tehdä lämmityksen ja valaistuksen mitoituksen pohjalta alustava suun-
nitelma, jonka avulla kiinteistössä voitaisiin tehdä uudistuksia, jolloin saataisiin säästöjä energiakus-
tannuksissa. Lämmityksen tuloksina saatiin mitoitettua myymälän tiloihin kolme ilmalämpöpumppua, 
jotka toimivat nykyisen lämmityksen kanssa yhdessä. Tämän lisäksi laskettiin mahdolliset hankinta-
kustannukset, joita tulisi laitteiden hankinnasta ja asennuksista. Laitteiden aiheuttamat energiantar-
peet laskettiin myös edellä mainittujen laskelmien lisäksi. Muihin kiinteistössä oleviin tiloihin tehtiin 
myös ST 55.01 mukaan lämmitysmitoitus, josta jätettiin kuitenkin jättäen pois laitevalinnat, koska 
kyseisien tilojen uudelleen mitoittamista haluttiin pitää pohjana tulevaisuuden varalle. Toimiston ti-
loissa lämmityksen mitoittamisen tärkeys on toisarvoinen, koska tilat ovat vielä hyvässä kunnossa, 
joten näin ollen nykyinen lämmityslaitteistoa ei ole tarvetta muuttaa. Perävaraston tiloissa laitteiden 
uusiminen olisi aiheellista, mutta koska kyseessä on kylmä tila, joka on käytössä vähemmän kuin muut 
myymälän tilat, haluttiin tämäkin tilan muutosta suunnittella myöhemmin. Perävarastolle on myös 
tehty lämmitysmitoitus silta varalta, että tiloihin halutaan tehdä muutoksia tai korjaustöitä.  
 
Työssä laadittiin alustava suunnitelma valaistuksen uudistamiseksi, joka olisi mahdollista toteuttaa 
DIALux -simulaation avulla. Laskelmista saatujen tulosten perusteella valaistus ei kuitenkaan tuo niin 
isoja säästöjä kuin lämmityksen muutokset, jotka olisivat helpommin toteutettavissa. Muutoksien tär-
keyttä ei tulisi kuitenkaan väheksyä, koska valaistuksen uudistamisen myötä kohteen valaistusominai-
suudet paranisivat roimasti, joten tätä voitaisiin pitää kannattavana investointina. 
 
Työstä saadut tulokset olivat suuntaa antavia. Niiden pohjalta tulisikin tehdä tarkemmat suunnitemat, 
joista kävisi ilmi tarkemmat yksityiskohdat.  
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LIITE 1: ST 57.52 KORTIN LED-VALAISIMIEN OMINAISUUKSIA  
 
LED-valaistusjärjestelmän osien oletetut käyttöiät  
 
Valaisin LED-valonlähde Liitin Johdot Liitäntälaite Ohjain 
Elinikä ar-
viossa 
huomioon 
otettavaa 
Muoviosa 
100 kääntö-
kertaa 
10000 - 50000 h 
(100000 h) 
Kestää 50 - 
1000 kääntö-
kertaa 
Yleinen 
elektroniikan 
elinkaariolet-
tamus 
Riippuu läm-
pötilasta, 
suunnitteli-
jasta, häiri-
öistä, ylikuor-
mituksesta 
Riippuu 
suunnitteli-
jasta, halu-
aako varma-
toimisuutta 
vai ei 
Elinikäar-
vio vuo-
sina 
5  5 - 10  5 - 20  20 - 25   3 - 30   2 - 25 
 
LED-valolähteen valoteknisiä ominaisuuksia 
 
 
 
 
LED-valolähteen sähköteknisiä ominaisuuksia 
Käyttöikä 
h 
Syttymisaika  
h 
Jälleensyttymisaika Polttoasento Säädettävyys Liitäntälaite 
10000-100000 Heti Heti Vapaa Hyvä Tarvitaan 
  
Tehoalue 
W 
Valovirta 
 lm 
Valotehokkuus 
lm/W 
Värilämpötila  
K 
Värintoistoindeksi  
Ra 
0,1-15 0,5-3000 20-409 2700-6500 70-97 
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LIITE 2: SÄTEILIJÄLÄMMITTIMIEN MITTAUSTULOKSET 
 
Myymälän säteilijä lämmittimet (Ensto) 
Laite tyyppi 
Laitteen teho 
W 
Laitteen lämpötila 
°C 
Type mm 800.21 2100 249 
Type mm 800.21 2100 256 
Type mm 800.21 2100 250 
Type mm 800.12 1200 276 
Type mm 800.12 1200 260 
Type mm 800.12 1200 272 
Type mm 800.17 1700 271 
Type mm 800.21 2100 22 (ei toimi) 
Type mm 800.17 1700 265 
Type mm 800.21 2100 21 (ei toimi) 
Type mm 800.21 2100 250 
Type mm 800.21 2100 21 (ei toimi) 
Type mm 800.12 1200 270 
Type mm 800.12 1200 270 
Type mm 800.12 1200 270 
Type mm 800.12 1200 265 
Type mm 800.17 1700 270 
Type mm 800.17 1700 270 
Type mm 800.21 2100 238 
Type mm 800.12 1200 255 
Type mm 800.21 2100 255 
Type mm 800.12 1200 270 
Type mm 800.21 2100 260 
Type mm 800.12 1200 260 
Type mm 800.21 2100 255 
 
 
Perävaraston säteilijä lämmittimet (Elztrip) 
Laite tyyppi Laitteen teho W Laitteen lämpötila °C 
EZ208 800 21 (ei toimi) 
EZ208 800 21 (ei toimi) 
EZ222 2200 20 (ei toimi) 
EZ222 2200 213 
EZ212 1200 210 
EZ212 1200 230 
EZ208 800 230 
EZ208 800 21 (ei toimi) 
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LIITE 3: RAKENTEIDEN OHJEELLISIA U-ARVOJA ST 55.01 
 
Rakenne 
Keskimääräinen U-
arvo 
3-kertainene erillislasi 1,85 
3-kertainen umpilasi 2,00 
2x2-kertainen umpilasi 1,45 
2-kertainen selektiivilasi+ 
1-kertainen erillislasi 
1,20 
Lämpöeristämätön umpiovi 1,00 
Lämpöeristetty umpiovi 0,70 
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LIITE 4: ENERGIANKULUTUKSEN LASKENNAN LÄHTÖARVOT RAMK D5:2007 ST 55.01 
 
Kuukausitason keskilämpötilat ja kuukauden pituus 
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LIITE 5: ILMALÄMPÖPUMPUN TEKNISET OMINAISUUDET 
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LIITE 6: SISÄVALAISTUS STANDARDIN 12464-1-2011 OHJEARVOJA 
 
Esimerkkejä tilojen, alueiden, tehtävien ja toimintojen valaistusvaatimuksista  
Tila 
Valaistus-voi-
makkuus (lx) 
UGR-indeksi 
Tasaisuus 
U0(Emin/Em) 
Ra-indeksi 
Elektroniikkapa-
jat, testaus, 
säätö 
1500 16 0,7 80 
Toimisto, kirjoit-
taminen 
500 19 0,6 80 
Kassa-alue 500 19 0,6 80 
Odotusaulat 200 22 0,4 80 
Kahvihuoneet 200 22 0,4 80 
 
Lampun värivaikutelma värilämpötilan funktiona 
Värivaikutelma 
Ekvivalenttinen väri-
lämpötila TCP 
lämmin alle 3 300 K 
neutraali 3 300 K…5 300 K 
kylmä yli 5 300 K 
 
Värintoisoluokat  
Värintoisto-
luokka 
Värintoisto-
ominaisuudet 
Ra 
1A erittäin hyvät Ra ≥ 90 
1B hyvin hyvät 80 ≤ Ra < 90 
2 hyvät 60 ≤ Ra < 80 
3 tyydyttävät 40 ≤ Ra < 60 
4 välttävät 20 ≤ Ra < 40 
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LIITE 7: DIALUX SIMULAATION TULOKSET 
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LIITE 8: LED VALAISIMEN TEKNISET OMINAISUUDET 
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LIITE 9: MYYMÄLÄN VALAISTUKSEN TUNNUSLUKUJA 
 
Valaistuksen sähkön kulutus 
(kWh) Loisteputkivalaistus Led -valaistus 
1 pv sähköt (9h) (kWh) 69,300 23,166 
5 pv (kWh) 346,500 115,830 
20 pv sähköt (kWh) 1386,000 463,320 
1kk sähköt (kWh) 1386,000 463,320 
   
Kesäkauden valaistuskulutus 
(kWh) Loisteputkivalaistus Led -valaistus 
4 kk sähköt (kWh) 5544,000 1853,280 
   
Lämmityskauden valaistusku-
lutus (kWh) Loisteputkivalaistus Led -valaistus 
8 kk sähköt (kWh) 11088,000 3706,560 
12 kk sähköt (kWh) 16632,000 5559,840 
   
Valaistus kulut (euroa) Loisteputkivalaistus Led -valaistus 
1pv sähköt (euroa) 8,316 2,780 
5 pv (euroa) 41,580 13,900 
20 pv (1kk) sähköt (euroa) 166,320 55,598 
1kk sähköt (euroa) 166,320 55,598 
   
Valaistus kulut kesäkaudella 
(euroa) Loisteputkivalaistus Led -valaistus 
4 kk sähköt (euroa) 665,280 222,3936 
   
Valaistus kulut lämmityskau-
della (euroa) Loisteputkivalaistus Led -valaistus 
8 kk sähköt (euroa) 1330,560 444,7872 
12 kk sähköt (euroa) 1995,840 667,181 
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LIITE 10: MYYMÄLÄN LÄMMITYKSEN TUNNUSLUKUJA 
 
 
Lämmityksen sähkön kulu-
tus(kWh) Säteilijälämmittimet Ilmalämpöpumput 
1 pv sähköt (9h) (kWh) 427,200 97,116 
5 pv (kWh) 2136,000 485,581 
20 pv sähköt (kWh) 8544,000 1942,326 
1 kk sähköt (kWh) 12922,800 2937,767 
   
Kesäkauden lämmityskulutus 
(kWh) Säteilijälämmittimet Ilmalämpöpumput 
4 kk sähköt (kWh) 0,000 0,000 
   
Lämmityskauden lämmitys-
kulutus (kWh) Säteilijälämmittimet Ilmalämpöpumput 
8 kk sähköt (kWh) 103382,400 23502,140 
12 kk sähköt (kWh) 103382,400 23502,140 
   
Lämmitys kulut (euroa) Säteilijälämmittimet Ilmalämpöpumput 
1pv sähköt (9h) (euroa) 19,224 4,370 
5 pv (euroa) 96,120 21,851 
20 pv (euroa) 384,480 87,405 
1 kk sähköt (euroa) 1550,736 352,532 
   
Lämmitys kulut kesäkaudella 
(euroa) Säteilijälämmittimet Ilmalämpöpumput 
4 kk sähköt (euroa) 0,000 0,000 
   
Lämmitys kulut lämmityskau-
della (euroa) Säteilijälämmittimet Ilmalämpöpumput 
8 kk sähköt (euroa) 12405,888 2820,257 
12 kk sähköt (euroa) 12405,888 2820,257 
 
 
  
         
         67 (67) 
LIITE 11: MYYMÄLÄN VALAISTUKSEN JA LÄMMITYKSEN TUNNUSLUKUJA 
 
 Lämmitys + valaistus (kWh) 
 
Loisteputkivalaistus + 
Säteilijälämmittimet 
Led valaistus + Ilma-
lämpöpumput 
1 pv sähköt (9h) (kWh) 496,500 120,282 
5 pv (kWh) 2482,500 601,411 
20 pv sähköt (kWh) 9930,000 2405,646 
1 kk sähköt (kWh) 14308,800 3401,087 
   
 Lämmitys + valaistus (kWh) 
Kesäkauden sähkönkulutus 
yhteensä (kWh) 
Loisteputkivalaistus + 
Säteilijälämmittimet 
Led valaistus + Ilma-
lämpöpumput 
4 kk sähköt (kWh) 5544,000 1853,280 
   
Kesäkauden sähkönkulutus 
yhteensä (kWh) 
Loisteputkivalaistus + 
Säteilijälämmittimet 
Led valaistus + Ilma-
lämpöpumput 
8 kk sähköt (kWh) 114470,400 27208,700 
12 kk sähköt (kWh) 120014,400 29061,980 
   
 Lämmitys + valaistus (euroa) 
Lämmitys kulut (euroa) 
Loisteputkivalaistus + 
Säteilijälämmittimet 
Led valaistus + Ilma-
lämpöpumput 
1pv sähköt (9h) (euroa) 27,540 7,150 
5 pv (euroa) 137,700 35,751 
20 pv (euroa) 550,800 143,003 
1 kk sähköt (euroa) 1717,056 408,130 
   
 Lämmitys + valaistus (euroa) 
Lämmitys kulut kesäkaudella 
(euroa) 
Loisteputkivalaistus + 
Säteilijälämmittimet 
Led valaistus + Ilma-
lämpöpumput 
4 kk sähköt (euroa) 665,280 222,394 
   
 Lämmitys + valaistus (euroa) 
Lämmitys kulut lämmityskau-
della (euroa) 
Loisteputkivalaistus + 
Säteilijälämmittimet 
Led valaistus + Ilma-
lämpöpumput 
8 kk sähköt (euroa) 13736,448 3265,044 
12 kk sähköt (euroa) 14401,728 3487,438 
 
 
